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RESUMO

SILVA, A. C. Dinédmica do forrageio de Constrictotermes cyphergaster (Blattaria,
Isoptera) em um ecossistema semidrido do Nordeste brasileiro. 2017. Dissertacdo
(Mestrado em Ciéncias Biologicas - Zoologia) — Universidade Federal da Paraiba Campus I,

Jodo Pessoa, PB.

O forrageamento sofre influéncia do ambiente fisico e esta sujeito as variacGes na viabilidade
dos recursos de acordo com a época do ano, o que afeta as estratégias adotadas pelos térmitas
para suprir suas necessidades nutricionais. Este estudo investigou a dindmica do
forrageamento de Constrictotermes cyphergaster no tempo e no espaco em uma area de
caatinga, com o objetivo de avaliar a relagdo entre a qualidade e disponibilidade dos recursos
com as rotas de forrageio, além de aspectos energéticos da col6nia para a producédo de ninfas.
O forrageio de oito col6nias foi monitorado durante quinze dias consecutivos, com intervalo
de trés meses entre cada amostragem, de janeiro/2016 a junho/2017, totalizando cinco coletas.
As rotas tracadas e os itens alimentares explorados pelo térmita foram demarcados na area de
uso das colénias. Amostras de 100 soldados e 100 operarios foram coletadas para avaliar a
biomassa e os teores de proteinas, lipidios, carboidratos e aglcares totais. Amostras vegetais
dos principais recursos explorados foram coletadas para analises de carbono e nitrogénio.
Dezessete espécies vegetais foram consumida por C. cyphergaster, dentre as quais Croton
spp., Mimosa spp. € Poincianella pyramidalis se destacaram como as mais visitadas e
abundantes. E provavel que o direcionamento das trilhas de forrageio seja realizado a partir da
escolha de sitios de forrageio cuja selecdo de recursos otimize o custo-beneficio da atividade,
onde a disponibilidade do recurso dentro da area de uso parece ser mais atrativa para o
térmita. A area de uso das coldnias variou significativamente entre os periodos, porém, a

duracédo e a intensidade do forrageio ndo apresentou diferenga ao longo das amostragens.



Operarios e soldados apresentaram maiores concentracfes proteicas e lipidicas nos periodos
chuvosos, com consequente aumento da biomassa corplOrea nessa estacdo, mas as
concentracdes de carboidratos e acucares foram mais elevadas nos periodos de seca. Néo foi
observada uma ligacdo direta entre a nutricdo das colbnias e estratégias especificas de
forrageamento para cada periodo climatico. Todavia, 0 aumento da biomassa corpérea
verificado nos periodos de chuva pode indicar que a qualidade do recurso € mais importante

para o térmita do que a quantidade de recurso consumida.

Palavras-chave: Ecologia trofica, Floresta Tropical Sazonalmente Seca, Regido Neotropical.
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ABSTRACT

SILVA, A. C. Dynamics of the foraging behavior of Constrictotermes cyphergaster
(Blattaria, Isoptera) in a semiarid ecosystem of Northeastern Brazil. Dissertation (Master
in Biological Sciences - Zoology) — Universidade Federal da Paraiba Campus I, Jodo Pessoa,

PB.

Termites present seasonal foraging cycles, influenced mostly by climatic conditions, food
availability, annual variations in colony size and the overall rate of resource used in the
colony. This study investigated the foraging dynamics of Constrictotermes cyphergaster in
the time and space in the Caatinga of Northeast of Brazil, with the objective to evaluate the
correlation between the quality and availability of the resources with foraging routes, in
addition to energy aspects of the colony to produce nymphs. Eight colonies were monitored
during fifteen days in each trimester, from January 2016 to June 2017, totalizing five
samplings. The traced routes and food items explored by the termite were demarcated in the
area of use of the colonies. Samples of 100 soldiers and 100 workers were collected to access
biomass and contents of proteins, lipids, carbohydrates and total sugars. Plant samples of the
main exploited resources were collected for analysis of carbon and nitrogen. Seventeen plant
species were found to be exploited by C. cyphergaster, among those Croton spp., Mimosa
spp. and Poincianella pyramidalis were the most visited and the most abundant species.
Foraging trails are likely to be targeted by choosing sites whose resource selection optimize
the cost-benefit of the activity, where the availability of the resource within the area of use
seems to be more attractive for the termite. The foraging used area showed variation between
the seasons. The same was not observed for the duration of the activity and the foraging
intensity. Workers and soldiers showed higher protein and lipids concentrations during rainy

periods, with an increase in body biomass. In the dry season, carbohydrates and total sugars
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presented significantly higher differences than rainy season. There was no direct link between
nutrition of colony and specific foraging strategies for each climatic period. However, the
increase in body biomass during rainy periods may indicate that the quality of the resource is

more important for the termite than the quantity consumed.

Keywords: Trophic ecology, Seasonally Dry Tropical Forest, Neotropical Region.
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1. INTRODUCAO GERAL

1.1. O forrageamento entre 0s animais

O forrageamento pode ser entendido como um processo espacial atraves do qual
individuos delimitam uma area para realizar a busca por recursos (Aikio 2004). De uma forma
mais abrangente, Krebs e Davies (1993) conceituaram o forrageamento como um conjunto de
estratégias comportamentais utilizadas pelos organismos para encontrar, capturar, subjugar,
engolir e combater os mecanismos de defesa desenvolvidos pelas presas utilizando as fontes
de energia e nutrientes para a sua sobrevivéncia.

Devido a heterogeneidade dos habitats naturais gracas a fatores como a sazonalidade
das condicbes e distribuicdo de recursos, a area de uso de forrageio tende a variar
temporalmente (Tuck e Hassall 2005). Os animais podem modificar seu caminho de busca de
varias maneiras, incluindo angulo de giro, frequéncia de alternancia de rotacdo e velocidade
de marcha (Stillman e Sutherland 1990) o que tem efeito no tempo gasto na procura e
consumo de suas presas (Tuck e Hassall 2005).

O primeiro uso de modelos matematicos em ecologia para quantificar o custo-
beneficio do comportamento de forrageio foi introduzido por MacArthur e Pianka (1966), que
aplicaram a ideia da escolha ideal, conhecida como Teoria do Forrageamento Otimo (TFO),
no intuito de compreender os comportamentos individuais para a tomada de decisdes relativas
as questdes alimentares. Segundo essa teoria, 0s custos em termos energéticos envolvidos na
busca, captura e manipulacdes da presa ndo devem ser maiores que os beneficios energéticos

contidos nos recursos alimentares, de forma que os animais teriam sofrido presséo por selecao
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natural a tomarem decisdes Otimas, se tornando altamente adaptados na busca por recursos
(Krebs e Davies 1993; MacArthur e Pianka 1966).

As “decisOes” tomadas pelos animais durante o forrageio podem ser afetadas direta ou
indiretamente por fatores top-down ou bottom-up de forma que o aumento na disponibilidade
de recursos em um nivel trofico pode interferir nos niveis imediatamente acima ou abaixo
deste, em um efeito cascata. Tais pressdes exercem influéncia sobre o balanco dos custos e
beneficios envolvidos na selecdo de sitios de forrageio pelos animais (MacArthur e Pianka
1966) de modo que individuos capazes de discriminar a qualidade desses sitios e de adquirir
informacBes sobre os riscos de predacdo local podem apresentar vantagens seletivas de
sobrevivéncia e capacidade reprodutiva (Tuck e Hassal 2005).

A escolha do sitio de forrageio pelos animais, no caso daqueles que se alimentam de
recursos vegetais, pode envolver diversos fatores relacionados ao substrato vegetal, tais como
valor nutricional, palatabilidade e dureza do recurso (Evans et al. 2005; Rockwood 1976;
Shellman-Reeve 1994), compostos quimicos secundarios produzidos pela planta (Cherrett
1972), distribuicdo dos recursos no ambiente (Forti 1985) e, no caso de insetos sociais, fatores
relacionados a aspectos coletivos, como necessidade nutricional da colbnia e distancia da
fonte alimentar em relacéo ao ninho (H6lldobler 1976; Tranielo 1989).

Questdes centrais no estudo da evolucdo e ecologia do comportamento de forrageio se
concentram na relacdo custo-beneficio da atividade e de sua importancia para a escolha de
onde, por quanto tempo e quais itens devem ser coletados (Traniello e Leuthold 2000). O
estudo da ecologia comportamental dos organismos considera as bases evolutivas e ecoldgicas
dos comportamentos, com objetivo de explicar as causas evolutivas/adaptativas que levam
determinado padrdo comportamental a persistir atraves da historia evolutiva das espécies

(Del-Claro 2004).

17



SILVA, A.C. 2017
DINAMICA DO FORRAGEIO DE Constrictotermes cyphergaster

Em insetos sociais, a maioria dos padrbes de forrageio evoluiram para comunicar a
localizagdo do alimento a colénia seguido do recrutamento em massa dos individuos, cujas
estratégias envolvem basicamente a exploracdo do ambiente e a comunica¢do entre 0sS
membros da coldnia (Holldobler e Wilson 1990; Traniello e Leuthold 2000).

Em formigas do género Atta, por exemplo, é através do recrutamento que se verifica a
transmisséo de informacdes sobre a fonte de alimento descoberta pela escoteira as forrageiras.
No sistema de recrutamento em massa, as escoteiras deixam trilhas de feroménios ligando o
recurso a colbnia enquanto retornam a esta para recrutar operarias (Beckers et al. 1989; Roces
e Holldobler 1994). A comunicagdo quimica € um dos principais mecanismos adotados pelos
insetos para perceber e reagir ao ambiente e em insetos sociais essa comunicacao € ainda mais
complexa, dado o contato constante propiciado pela vida em sociedade nas coldnias.

Todos os grupos de insetos sociais incluem espécies cujos individuos saem para a
coleta de alimento de forma independente. Formigas, abelhas e vespas forrageiam em busca
de folhas, néctar, p6len e cacam sem a assisténcia de outros membros da colénia. Nos
térmitas, por outro lado, o forrageamento é coletivo e envolve a¢des individuais integradas
através do recrutamento e orientacdo de soldados e operarios pela emissdo de feroménios

(Traniello e Leuthold 2000; Andara et al. 2004).

1.2. Os Isoptera: Organizacgao e forrageamento

Os térmitas sdo insetos eusociais pertencentes a infraordem lIsoptera, que abrange
aproximadamente 3.105 espécies amplamente encontradas nos tropicos e em areas temperadas
entre os paralelos 30-45° N e 40-45° S (Krishna et al. 2013; Lepage 1983; Wood e Sands

1978). Na regido Neotropical, o Brasil se destaca entre os paises com a maior termitofauna,
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apresentando cerca de 300 espécies catalogadas, agrupadas nas familias Kalotermitidae,
Rhinotermitidae, Serritermitidae e Termitidae (Constantino 2015).

Organizados em castas, as quais determinam o papel dos individuos na coldnia, 0s
térmitas sdo divididos em duas linhagens distintas: a aptera, formada pelos soldados,
operarios e seus precursores, e a linhagem reprodutiva, representada pelas ninfas, alados e
pelo casal real (Grassé 1982; Roisin 2000).

Os operarios sdo responsaveis por grande parte das atividades desempenhadas dentro
do termiteiro, como a alimentacdo da colénia, a construcdo e o reparo do ninho e o cuidado
com 0s ovos e jovens, podendo, ainda, atuar na defesa da colénia, como ocorre, por exemplo,
nas espécies da subfamilia Apicotermitinae, que em sua maioria sdo desprovidas de soldados
(Noirot 1969; Sobotnik et al. 2012). Os soldados majoritariamente fazem a defesa da colonia,
mas também atuam na exploracdo de novos recursos e organizagdo do forrageio (Traniello e
Leuthold 2000).

As ninfas dao origem aos alados, responsaveis pela dispersdo da espécie a partir da
formagdo de novas colbnias e que formam o casal real, que desempenha as atividades
reprodutivas. Contudo, podem ocorrer reprodutores de substituicdo e/ou suplementares
(neoténicos), que surgem quando o casal real morre ou é retirado, ou ainda na presenca do
casal real, para complementar a capacidade de oviposic¢ao (Krishna e Weesner 1969).

O forrageio nos térmitas apresenta uma organizacdo comportamental que muitas vezes
esta associada a uma divisdo de trabalho entre os individuos e é sinalizada por meio de
semioquimicos secretados pela glandula esternal (Costa-Leonardo 2008; Costa-Leonardo e
Haifig 2010; Eggleton 2000). O feromonio de trilha, por exemplo, esta relacionado a todas as
acoes gque envolvem a atividade de forrageio e é composto por diversas substancias quimicas
que podem variar suas concentracfes de acordo com a espécie (Costa-Leonardo 2008; Costa-

Leonardo e Haifig 2010).
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De acordo com Abe (1987), os térmitas apresentam trés estilos de vida distintos i)
aqueles em que o ninho constitui o proprio alimento para a colbnia; ii) 0s que 0 ninho e o
alimento sdo separados e por isso necessitam forragear em busca de recursos; e iii) 0s tipos
intermediarios, que consomem a madeira do préprio ninho, mas também exploram outras
fontes de nutrientes. A localizacdo de sitios alimentares podem apresentar, portanto, ampla
variacdo entre as espécies em Isoptera de acordo com o estilo de vida adotado. Todavia, se
admite que a busca seja realizada principalmente por meio da percepcao de temperatura e de
teores de umidade no solo, fatores que podem ser limitantes para o forrageamento (Arab e
Costa-Leonardo 2005).

Na busca por recursos, os térmitas podem forragear por meio de tdneis e galerias
construidos no interior do solo, madeira ou de superficies exteriores que ligam a colbnia a
fonte de alimento (Costa-Leonardo 2008; Wood e Sands 1978) ou em trilhas formadas a céu
aberto sobre a superficie, sendo esta uma estratégia restrita entre os Isoptera (Miura e
Matsumoto 1998a).

O forrageio a céu aberto é realizado geralmente por térmitas que forrageiam a noite, a
exemplo de Hospitalitermes (Collins 1979; Miura e Matsumoto, 1998a), Longipeditermes
(Miura e Matsumoto 1998b), Constrictotermes (Moura et al. 2006) e Velocitermes (Mathews
1977), cuja repeticdo continua das trilhas de forrageio, neste Gltimo, pode levar a construcdo
de galerias pelo térmita em alguns trechos (Mathews 1977).

As trilhas de forrageio podem ser afetadas pela disponibilidade e qualidade nutricional
do recurso alimentar no ambiente. Porém, estudos sobre forrageamento em campo devem
considerar ndo apenas a otimizacdo do ganho eficiente de energia (Schneider 1984), mas
também fatores como predacéo e interferéncia entre espécies sobre a distribuicao e estratégias

adotadas pelos organismos dentro do ecossistema para o desenvolvimento dessa atividade.
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1.3. A caatinga como cenario de forrageamento para os térmitas

A caatinga abrange cerca de 735.000 km2 do Nordeste brasileiro, sendo caracterizada
como um mosaico de arbustos espinhosos e florestas sazonalmente secas (Leal et al 2005). O
clima é semi-arido, com alto potencial de evapotranspiracdo (1500-2000 mm/ano) e baixos
indices de precipitacdo apresentando media anual entre 240 e 1.500 mm, concentrados em 3-5
meses de chuva (Prado 2003; Sampaio 1995). O dominio apresenta um sistema hidrico
extremamente irregular de ano para ano, que resulta em secas periddicas e determinam
mudancas adaptativas na biota da regido (Prado 2003).

Dentre as espécies de térmitas registradas na caatinga, Constrictotermes cyphergaster
(Silvestre, 1901) se destaca pela densidade de seus ninhos, que podem exceder 80 ninhos/ ha,
com cerca de 278.2 individuos/m2 e aproximadamente 0,9 g (peso freco)/m#individuo,
destacando o papel da espécie na remocao de particulas do solo nessas areas (Vasconcellos et
al. 2007). A atividade de forrageio da espécie ocorre a noite, em trilhas expostas tanto no chéo
como sobre as arvores, normalmente entre as 22:00 e 05:00h, cujos principais itens
alimentares explorados incluem troncos e galhos de arvores em diferentes estagios de
decomposicdo e superficies de troncos de arvores vivas (Moura et al. 2006). A producdo da
ninhada das ninfas N5 que originardo os alados em C. cyphergaster ocorre durante o periodo
de estiagem na caatinga (Moura et al. 2011), o que pode ocasionar um aumento na captagdo
de recursos pelos operarios na estacdo chuvosa, quando ha maior oferta de alimento.

Os térmitas representam um grupo com grande importancia ecolégica para
ecossistemas florestais, principalmente no que se refere as modificagdes que podem causar na
paisagem e nas propriedades quimicas e fisicas do solo, exercendo um papel significativo nos
processos de decomposicao e ciclagem de nutrientes (Costa-Leonardo 2002; Holt e Lepage

2000). Em regides aridas e semiaridas como a caatinga, onde a diversidade e abundancia séo
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geralmente mais baixas, a importancia funcional desses organismos pode ser ainda maior do
que em florestas Umidas (Vasconcellos et al. 2010).

A caatinga é um ambiente muito variavel e é possivel que muitos processos ecoldgicos
apresentem diferencas em seu funcionamento devido ao regime hidrico altamente mutavel e
estressante dessas areas. Entender como se comportam o0s organismos la inseridos se adaptam
as variacoes é fundamental para a compreensdo da dindmica de populagdes e comunidades
dentro desses ecossistemas.

Em é&rea de caatinga, estudos sobre estrutura, dindmica populacional, biomassa,
desenvolvimento de castas, revoada e consumo de matéria organica vegetal de C.
cyphergaster ja foram realizados (Bezerra-Gusméao 2008, 2013 ; Moura et al. 2006, 2008,
2011; Vasconcellos et. al. 2007). Todavia, muitos aspectos sobre a ecologia alimentar e sua
influéncia na dinamica das coldnias da espécie permanecem desconhecidos.

Compreender como 0s aspectos comportamentais desenvolvidos pelas coldnias de
térmitas dentro de uma dinamica coletiva de organizacdo funcionam dentro do ecossistema,
constitui elemento chave para entender os processos sazonais que influenciam as atividades
das colbnias de C. cyphergaster. Buscando abordar aspectos relacionados ao forrageamento
da espécie, o presente estudo verificou caracteristicas concernentes a utilizacdo espaco-
temporal das trilhas de forrageio, bem como de aspectos quali-quantitativos da atividade e

utilizacdo de recursos pelo térmita como estratégias adaptativas ao ambiente semiarido.
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CAPITULO 1

Dinamica espacial do forrageio e dos recursos alimentares utilizados por
Constrictotermes cyphergaster (Silvestre, 1901) em uma area de caatinga do Nordeste do

Brasil

Resumo

A atividade de forrageio de Constrictotermes cyphergaster foi investigada em uma caatinga do
Nordeste brasileiro. Trés coldnias foram monitoradas durante quinze dias, com intervalo de trés meses
entre cada amostragem, de janeiro de 2016 a junho de 2017, totalizando cinco coletas, com objetivo de
avaliar a dindmica espacial do forrageio e dos recursos alimentares explorados pelo térmita. Dezessete
espécies vegetais foram visitadas, dentre as quais Croton spp., Mimosa spp. e Poincianella
pyramidalis foram as mais consumidas. Liquens representaram 14% do numero de visitagcdes
realizadas, no entanto, a madeira em estagio de decomposicao avangado apresentou a maior frequéncia
de visitacdo (19%). A razdo C:N variou entre 0s recursos analisados, com maior acimulo de
nitrogénio registrado para Mimosa spp. Foi observado uma repeti¢do espacial no direcionamento das
trilhas de forrageamento a partir de trilhas guia, com angulos preferenciais especificos para dois dos
ninhos monitorados. A frequéncia de forrageio entre a copa e o chdo variou significativamente, com
trilhas mais frequentes na copa. A escolha de sitios de forrageio por C. cyphergaster parece ser
realizada a partir da selecdo de recursos que otimizem o custo-beneficio da atividade, onde a escolha
de um item com maior disponibilidade e quantidade de N moderada dentro das rotas de forrageamento

pode ser mais interessante para o térmita do que apenas seu valor nutritivo.

Palavras-chave Forrageamento, Selecdo de alimento, Balanco C:N, Ecologia trofica
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Introducéo

O forrageio € uma atividade desenvolvida pelos animais para suprir as necessidades nutritivas
de um individuo ou grupo (Pyke 1977). Nos térmitas, a atividade de forrageio € um
comportamento coletivo, composto por agdes integradas entre soldados e operarios para
garantir a coleta de recursos (Traniello e Leuthold 2000). Esse evento envolve o trabalho de
centenas e até milhares de individuos e apresenta uma variedade de estratégias de
comunicacgdo, principalmente de natureza quimica, através da deposicdo de feromonios
(Costa-Leonardo e Haifig 2014).

A exploracdo de recursos através do forrageamento constitui uma das tarefas mais
importantes para uma colénia de térmitas, uma vez que varios processos vitais para a colonia,
a exemplo da alimentacdo, sdo moldados de acordo com o0 sucesso dessa atividade. O
forrageio sofre influéncia do ambiente fisico e esta sujeito as variacdes na viabilidade dos
recursos de acordo com a época do ano, 0 que pode favorecer ou ndo seu éxito, bem como das
estratégias adotadas pelas espécies para suprir suas necessidades nutricionais (Buxton 1981;
Danks 2007).

A madeira nos mais variados estagios de decomposicdo representa a principal fonte
nutricional para os térmitas, embora esses insetos também possam explorar uma ampla
variedade de materiais organicos, como gramineas, herbaceas, serapilheira, fungos, fezes de
herbivoros, liquens, himus e até mesmo carcacas de outros animais (Holt 1987; Lima e
Costa-Leonardo 2007; Nash e Whitford 1995; Noirot 1992; Wood 1978). Entretanto, quando
comparada a dieta de outros organismos, a alimentacdo dos térmitas é representada por um
baixo valor nutricional, especialmente de elementos essenciais, como o nitrogénio (Lima e

Costa-Leonardo 2007; Waller e La Fage 1987).
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De acordo com Higashi et al. (1992) para aumentar a aquisicdo de nitrogénio algumas
estratégias metabdlicas e de forrageio podem ser desenvolvidas pelos térmitas i) eliminacao
de carbono: reducdo da razdo C:N antes da assimilacdo do alimento; ii) reciclagem do N do
acido urico através da acdo de bactérias; iii) seletiva utilizacdo de fontes de alimento ricas em
N e iv) fixacdo atmosférica de N.

H& na literatura registros que evidenciaram que a alimentacdo dos térmitas é
correlacionada a qualidade do alimento e que o forrageio ocorre de forma seletiva (Lenz
1994; Miura e Matsumoto 1998; Waller e La Fage 1987). Podemos assim considerar que as
trilhas de forrageio ndo sdo, portanto, aleatdrias, e que pode existir um padrdo direcional
destas em virtude da qualidade nutricional dos recursos, o que pode levar a fidelidade das
rotas tracadas. Porém, ndo € descartada a possibilidade de que seja a disponibilidade de
recursos e nao apenas o teor nutritivo um fator importante para a escolha do alimento.

Constrictotermes cyphergaster (Silvestri, 1901) é uma espécie de térmita Neotropical
pertencente a familia Termitidae e subfamilia Nasutitermitinae, com registros de ocorréncia
na Argentina, Bolivia, Paraguai e Brasil (Mathews 1977; Mélo e Bandeira 2004; Torales et al.
2005). Nesse ultimo pais, ocorre em areas de cerrado e caatinga, onde se destaca pela
dominéncia de seus ninhos no ecossistema (Vasconcellos et al. 2007). A atividade de
forrageio da espécie ocorre a noite, normalmente das 22:00 as 05:00h, em trilhas expostas,
cujos principais itens alimentares incluem troncos e galhos de arvores em diferentes estagios
de decomposicéo e superficies de troncos de arvores vivas, com consumo estimado na ordem
de 44,5kg de material organico/ha ano (Moura et al. 2006, 2008).

Varios aspectos da histdria natural e ecologia de C. cyphergaster ja foram estudados na
caatinga, como estrutura populacional, biomassa, desenvolvimento de castas, habitos de
nidificacdo e consumo de matéria orgénica vegetal (Bezerra-Gusméo 2008, 2013 ; Moura et

al. 2006, 2008, 2011; Vasconcellos et. al. 2007). Neste estudo, foi investigada a distribuigédo
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espacial das trilhas de forrageio de C. cyphergaster para verificar a existéncia de possiveis
preferéncias direcionais em sua formacao e avaliar, a partir dos trés recursos mais visitados
pelo térmita, se hd uma relacéo entre a qualidade e a disponibilidade destes no ambiente com

as rotas tragadas.

Material e Métodos

Area de estudo

O estudo foi conduzido na Reserva do Patrimonio Particular Nacional (RPPN) Fazenda
Almas (portaria 1343/1990 — DOU 151 de 01/08/1990), uma propriedade com area
aproximada de 3.505 ha, localizada entre os limites dos municipios de Sdo José dos Cordeiros
e Sumé (7°28°45”S 36°54’18”W), ambos no Cariri Ocidental da Paraiba, Nordeste do Brasil
(Fig. 1).

A Unidade de Conservacdo esta inserida na Ecorregido da Depressdo Sertaneja
Setentrional, onde a vegetacdo é predominantemente caracterizada como caatinga arborea,
variando de densa a aberta, sobre solos de origem cristalina e entremeada por lajedos com
uma flora caracteristica (Barbosa et al. 2007).

O clima nos municipios é do tipo Semiarido, com temperatura média anual em torno de
28,3°C, com taxa de evapotranspiracdo potencial estimada entre 171 e 103 mm/més
apresentando déficit hidrico da ordem de 1.393,5 mm anuais e altitudes que variam de 590 a
760m. No Cariri Ocidental o periodo chuvoso estd concentrado entre 0s meses de janeiro e

margo, com pluviosidade meédia anual em torno de 360 mm (Nascimento e Alves 2008).
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Fig. 1 Localiza¢do geografica da RPPN Fazenda Almas entre os municipios de S&o José dos Cordeiros e Sumé,

estado da Paraiba, Nordeste do Brasil.

Monitoramento dos ninhos

Foram selecionados trés ninhos de C. cyphergaster com distancia minima de 20 metros em
relagdo ao ninho mais proximo e volume > a 12 litros (volume escolhido para aumentar a
probabilidade da presenca de ninfas ou alados, caracterizando a colénia como madura) para o
acompanhamento da atividade de forrageio (Vasconcellos et al. 2007). O monitoramento foi
realizado durante 15 dias consecutivos com intervalo de trés meses entre cada amostragem, de
janeiro de 2016 a junho de 2017. Cinco eventos foram acompanhados para cada ninho durante
cada amostragem, realizadas no intervalo das 18:00h as 07:00h, horario em que a espécie
normalmente forrageia (Moura et al. 2006). As rotas tracadas pelos térmitas foram seguidas e
marcadas com sinalizadores (barbante e tinta) para posterior medicdo das distancias
percorridas e confeccdo dos diagramas da area de uso e direcionamento das trilhas em papel
milimetrado. Para a indicacdo das dire¢fes foram utilizados bussola e GPS.

Ao longo das trilhas, os itens visitados foram marcados com placas de E.V.A. (Ethil Vinil
Acetat) para posterior identificacdo, coleta e analise nutricional. A identificacdo dos vegetais

foi realizada a partir de fotografias e comparacdes entre a Nomenclatura Popular e Boténica,
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através da literatura e confirmada pelo Botanico Rubens Teixeira de Queiroz. A determinacéo
a nivel especifico ndo foi possivel para todos os itens devido ao estado de decomposicédo da
madeira e a auséncia de estruturas fundamentais para a taxonomia, como folhas, frutos, bot6es
florais, etc.

Para quantificar a abundancia dos recursos mais visitados pelo térmita, foi delimitada uma
area de 10m X 10m dentro da area de uso de cada ninho monitorado, considerando a distancia
média das trilhas de forrageio (9,68m). Consideramos como visitacdo a aglomeracdo de varios
operarios sobre um recurso e permanéncia sobre mesmo por um periodo de tempo > a 00:30h
ou ainda quando foi observada diretamente a raspagem do recurso pelo térmita.

O termo fidelidade foi atribuido a reutilizacdo de trilhas, como também a trilhas novas

tracadas proximas a rotas ja visitadas pelo térmita na mesma direcao.

Analise dos recursos explorados

Para avaliar a qualidade dos recursos explorados por C. cyphergaster em relacdo aos teores
de carbono e nitrogénio, foram coletadas bimestralmente, de janeiro a junho de 2017,
amostras dos trés substratos mais visitados pela espécie (Croton spp., Mimosa spp. e
Poincianella pyramidalis) e disponiveis na area potencial de uso que foi estimada com base
na formula da area de um circulo (A= =. %), onde r representa a maior distancia alcancada
pelas trilhas, medida a partir da abertura do ninho. O material coletado foi depositado em
envelopes de papel A4 e encaminhado ao laboratério, onde foi realizada a raspagem da
superficie das madeiras e casca com laminas descartaveis esterilizadas com alcool a 70% e
depositados em frascos de vidro mantidos sobre refrigeracdo (-8°C) até os procedimentos de

analise quimica. As amostras foram processadas no Laboratorio de Anélise de Tecido de
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Planta (LATP) da Universidade Federal da Paraiba, Centro de Ciéncias Agrarias, Campus I,

Areia — PB, seguindo o protocolo de Tedesco et. al. (1995).

Analise dos dados

Para avaliar a fidelidade de rotas de forrageamento de cada coldnia ao longo do ano foi
realizada uma estatistica circular descritiva e inferencial, utilizando o programa estatistico
Oriana (Kovach, 2004). Para verificar a relacdo da frequéncia de forrageio entre a copa e o
chéo foi realizado o teste de t-student (Zar 1999). A diferenca entre o valor nutricional dos
recursos alimentares explorados entre os periodos amostrados foi realizada por meio de
analise de variancia ANOVA com teste de Tukey (HSD) a porteriori. Os dados foram
submetidos aos testes de Levene e Shapiro Wilk para verificar a homocedasticidade e a
normalidade, respectivamente. As analises foram processadas através do software livre R

versao 3.4.1.

Resultados

Distribuicdo espacial e fidelidade de rotas

A distribuicdo circular das trilhas de forrageamento do ninho A néo apresentou um padréo
direcional (Z= 0,324, P=0,729), entretanto, para os ninhos B e C, foi possivel observar uma
tendéncia significativa na distribuicdo das trilhas para angulos especificos (B, Z= 4,158, P=
0,015; C, Z= 3,355, P= 0.034) (Fig. 2).

A reutilizacdo de trilhas foi observada apenas nas porcOes iniciais das rotas, que
funcionavam como uma ponte de acesso a diversos recursos. Entretanto, em alguns

momentos, as coldnias, ao utilizarem uma trilha, a repetiam no dia seguinte, aumentando a
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rota de forrageamento na mesma direcdo. Com excecdo das por¢des iniciais, as mesmas
trilhas ndo foram revisitadas em monitoramentos seguintes ao longo dos periodos de
amostragem. No entanto, novas trilhas proximas aquelas inicialmente tracadas foram feitas
seguindo a mesma direcdo das rotas de forrageio iniciais.

Foi observada variagdo no forrageamento de C. cyphergaster entre a copa e o chdo, com

trilhas significativamente mais frequentes sobre a copa (T= 3,82, df=9,9, P=0,003) (Fig. 3).

12

10

Frequéncia

Copa Chéo

Fig. 3 Frequéncia das trilhas de forrageio de Constrictotermes cyphergaster entre a copa e 0 chdo em uma

regido semiarida do Nordeste brasileiro. — = Mediana; T = Desvio padréo.

Avaliacao nutricional dos recursos

Uma riqueza de 17 espécies vegetais foi associada a alimentacdo de C. cyphergaster, dentre
as quais Croton spp. (12%), Mimosa spp. (10%) e Poincianella pyramidalis (6%) se
destacaram como as mais visitadas. Os liquens corresponderam a 14% dos itens visitados pelo
térmita, entretanto, o consumo de madeira seca em estagio de decomposi¢do avancado, cujas
espeécies vegetais ndo foram identificadas, constituiu o principal recurso utilizado pelo térmita
(19%) (Tab. 1).

A razdo C:N variou entre os periodos (F,7,= 15.873, P<0.001) e entre 0S recursos

analisados (F,7,=6.211, P<0.01), dos quais Mimosa spp. registrou maior acimulo de N (Fig.
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4). Entretanto, Croton spp. foi o recurso mais visitado ao longo das trilhas de forrageamento e

também o mais abundante (3.46 individuos/m2) em relacdo a Mimosa spp. (1.6 individuos/m?)

e P. pyramidalis (1.06 individuos/m?) (Fig. 5).

40 — (A) 40T

301

Razéo C:N

Razdo C:N
Razéo C:N

JAN/1T7 MAR/7 JUNM7

JANMT MAR/M17 JUN/1T7 JANMT7 MAR/17 JUN/MT7

Fig. 4 Variagdo temporal da razdo C:N de Croton spp (A)., Mimosa spp. (B) e Poincianella pyramidalis (C) de

Janeiro a Junho de 2017, em um ecossistema semiarido do Nordeste brasileiro. Letras diferentes indicam

diferenca estatistica entre as médias T = Erro Padrdo.
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Fig. 2 Distribuicdo espacial da frequéncia das trilhas de forrageio de trés ninhos (A, B e C) de Constrictotermes cyphergaster de Janeiro de 2016 a Janeiro de 2017, em uma

regido semiarida do Nordeste brasileiro. 1 = vetor r.
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Tabela 1 Riqueza vegetal e frequéncia de visitagdo de recursos associados a alimentagdo de Constrictotermes cyphergaster nos periodos de seca e chuva de janeiro de 2016 a

junho de 2017, em uma regido semiarida do Nordeste brasileiro.

Més % de
Espécie Familia jan/16  mai/l6  set/l6  jan/17  jun/17 Visitagao
Anadenanthera colubrina var. cebil (Griseb.) Altschul Fabaceae 0 0 0 1 0 1
Aspidosperma pyrifolium Mart. Apocynaceae 3 0 0 2 4 5
Caridiospermum corindum L. Sapindaceae 0 1 0 0 0 1
Cereus jamacaru DC. subsp. jamacaru Cactaceae 1 4 0 1 1 4
Croton echioides Baill. Euphorbiaceae 0 0 0 0 1 1
Croton spp. Baill., Kunth, Lam. Euphorbiaceae 6 1 3 10 1 12
Herissantia tiubae (K. Schum.) Brizicky Malvaceae 1 1 1 2 2 4
Ipomoea sp. Convolvulaceae 3 1 2 4 0 6
Jatropha mollissima (Pohl) Baill. Euphorbiaceae 0 0 0 1 0 1
Manihot dichotoma Ule Euphorbiaceae 0 0 1 0 0 1
Mimosa spp. Harms., Mart. ex Benth., Barneby, (Willd.) Poir. Fabaceae 3 0 2 9 3 10
Opuntia sp. Cactaceae 0 0 0 1 0 1
Poincianella pyramidalis (Tul.) L.P. Queiroz Fabaceae 2 0 2 6 1 6
Spondias tuberosa Arruda Anacardiaceae 0 0 1 0 0 1
Tillandsia loliacea Mart ex Schult. & Schult. f. Bromeliaceae 0 1 0 0 0 1
Waltheria bracteosa A.St.-Hill. & Naudin Convolvulaceae 1 0 1 2 2 4
Ziziphus joazeiro Mart. Rhamnaceae 0 0 0 1 0 1
Liquens - 7 9 4 2 1 14
Madeira seca - 9 8 11 2 2 19
Outros - 2 0 8 7 1 11
Total 38 26 36 51 18 100
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Fig. 5 Distribuicdo espacial das trilhas de forrageamento de trés ninhos (A, B e C) de Constrictotermes cyphergaster de janeiro/2016 a janeiro/2017 em uma regido semidarida
do Nordeste brasileiro. Linhas solidas representam rotas sobre galhos e troncos. Linhas tracejadas representam rotas sobre o chdo. Setas indicam forrageio na copa além do
alcance da visdo. Os numerais 1, 2 e 3 indicam, respectivamente, Croton spp., Mimosa spp. e Poincianella pyramidalis. A letra X indica os demais recursos que foram

consumidos ao longo das trilhas.
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Discussao

Distribuicao espacial e fidelidade de rotas

A fidelidade de rotas observada neste estudo para os ninhos B e C pode ser atribuida a
diversos fatores, dentre eles estdo o valor nutricional do recurso (Rockwood 1976), sua
distribuicdo no ambiente (Forti 1985, Fowler e Stiles 1980) e sua localizacdo em relacdo ao
ninho (Holldobler 1976, Tranielo 1989). De acordo com a Teoria do Forrageamento Otimo
(TFO), um recurso de qualidade moderada que esteja proximo as redes de trilhas ja
construidas pode oferecer maior retorno em termos energéticos a coldnia do que um recurso
com teor nutricional elevado distante das redes de trilhas existentes (Rockwood e Hubbell
1987).

A repeticdo das porcOes inicias (cerca de 5 metros) das trilhas de forrageamento por C.
cyphergaster observada neste trabalho pode sugerir que essas por¢oes sejam redes guias para
as rotas, marcadas com fezes e feroménios de orientacdo, a partir das quais o térmita tracaria
trilhas efémeras de recrutamento, seguindo a mesma direcdo, na busca por recursos. Durante a
busca e reconhecimento de fontes alimentares, os térmitas podem fazer marcacdo de trilhas
(Andara et al. 2004) e de recursos (Reinhard et al. 1997) com feromonios. Souto e Kitayama
(2000) sugeriram que C. cyphergaster utiliza fezes para manter longas trilhas de
forrageamento o que pode resultar na reducdo da energia consumida para a producdo de
feromonios de trilha na glandula esternal. Traniello e Leuthold (2000) relataram que os
feromonios de recrutamento sdo efémeros, enquanto os de orientagdo sdo persistentes e
responsaveis por diferentes fases na organizacédo da atividade de forrageamento dos térmitas.
Nossos resultados sugerem que ha uma repeticdo na distribuicdo das rotas de forrageamento

de C. cyphergaster que pode indicar um padrdo baseado em trilhas ‘guia’. Além disso, 0s
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térmitas parecem ser capazes de discriminar a quantidade de recursos através de sinais de
vibracdo acustica (Evans et al. 2005). Em campo, a visita a superficies de troncos maiores e
em estagio de decomposicao avancado foi frequentemente observada.

Ao longo das redes de trilhas de forrageio, a distribuicdo espacial de Croton spp. foi
superior a de Mimosa spp. e P. pyramidalis o0 que pode ter motivado a maior porcentagem de
visitacao a esse recurso, mesmo com taxas de nitrogénio inferiores a Mimosa spp. Embora a
preferéncia dos térmitas por fontes alimentares com teores mais elevados de nitrogénio venha
sendo demonstrada, boa parte dos estudos que tratam sobre o comportamento de
forrageamento de térmitas foram realizados em laboratério (Arab e Costa- Leonardo 2005,
Gallagher e Jones 2005, Hedlund e Henderson 1999). Porém, se essa resposta pode ocorrer de
fato através da avaliacdo dos recursos e das condicdes locais ou se € resultante de um
processo auto-organizado, ou uma combinacdo de ambos os fatores em ambientes naturais, é
ainda uma questao a ser explorada.

Nossos resultados demonstraram que C. cyphergaster parece regular seus sitios de
forrageamento em consequéncia da disponibilidade de recurso (minimizando o tempo de
busca) aliada a teores de nitrogénio consideraveis para sua dieta dentro de sua area de uso,
resultando numa relacdo custo beneficio potencializada na utilizacéo de seu habitat, visto que
para esses insetos, assim como em outros insetos sociais, a busca por recursos € limitada ao
entorno do ninho onde todos os seus eventos de forrageamento comecam e terminam (Brown
e Gordon 2000, Kotler et al., 1999). E importante ressaltar, todavia, que analises qualitativas
dos demais recursos explorados pelo térmita devem ser realizadas para que essa questdo seja
melhor esclarecida em ambientes naturais.

Outros organismos coloniais também parecem regular sua area de forrageamento em
relacdo a disponibilidade de recursos. A especie Bombus terrestris (Hymenoptera: Apidae)

reduz sua area de uso e o tempo de viagem quando h& maior disponibilidade de alimento
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(Westphal et al. 2006), um padrao também observado para formigas (Brown e Gordon 2000)
e termitas (Araujo et al. 2011).

A maneira como os térmitas respondem a disponibilidade de recursos no ecossistema nem
sempre apresenta um padrdo claro em ambientes naturais devido as mudangas recorrentes no
ecossistema. Nossos resultados sdo um indicio de que a somatoria de varios fatores é
considerada antes da escolha de um recurso. Todavia, ressaltamos que estudos em campo
devem considerar mais do que o ganho eficiente de energia, visto que a predacao e a interacao
entre as espécies também sdo fatores relevantes, uma vez que o térmita pode ter evitado ou
abandonado trilhas também em decorréncia desses fatores. Neste trabalho, verificamos que C.
cyphergaster forrageia preferencialmente na copa, o que pode indicar uma estratégia da

espécie para evitar predadores maiores e mais rapidos.

Avaliacao nutricional dos recursos

Dentre as 17 espécies vegetais associadas a alimentacdo de C. cyphergaster Croton spp.
(Euphorbiaceae), Mimosa spp. (Fabaceae) e P. pyramidalis (Fabaceae) foram as mais
visitadas pelo térmita. A maior visitacdo a esses recursos possivelmente se deve a
disponibilidade dos mesmos no ambiente, uma vez que todos sdo espécies pioneiras na
caatinga (Prado 2003).

Uma das formas de otimizar o forrageamento é balancear a relagcdo custo-beneficio da
atividade, reduzindo a energia investida durante a busca e manipulacdo do recurso em relagéo
a quantidade de energia obtida pela alimentacdo. Recursos abundantes no ambiente sdo
espacialmente mais acessiveis e podem ser, talvez, energeticamente mais favoraveis do que

recursos menos abundantes (Krebs e Davies 1993, MacArthur e Pianka 1966).
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Do ponto de vista nutricional, a dieta celul6sica dos térmitas é considerada rica em
hidrocarbonetos, mas pobre em nitrogénio organico. A utilizacdo de recursos como liquens, e
outras fontes alimentares alternativas como canibalismo, necrofagia, consumo de carcacas e
madeiras apodrecidas sdo adotadas pelos térmitas para suprir a deficiéncia de nitrogénio e
outros compostos organicos essenciais a sua dieta (Breznak et al. 1973, 2001, Miura e
Matsumoto 1997, 1998, Thorne e Kimsey 1983).

Nesse estudo, os liquens corresponderam a 14% dos itens visitados por C. cyphergaster,
entretanto, o consumo de madeira seca em estagio de decomposicao avangado foi o principal
recurso visitado (Tab. 1). Na literatura, o consumo de liquens é apontado para 0s géneros
Hospitalitermes, Gallatotermes, Longipeditermes e Constrictotermes (Martius et al. 2000,
Miura e Matsumoto 1997, 1998, Roisin e Pasteels 1996). Segundo Miura e Matsumoto
(1998), os liquens possuem de 10 a 60 vezes mais N do que a madeira. Para C. cyphergaster,
os liquens podem, portanto, ser utilizados como um recurso complementar a sua dieta
lignocelulésica, como uma fonte alternativa importante para obtencéo de nitrogénio.

A preferéncia por fontes alimentares ricas em nitrogénio durante o forrageamento foi
relatada por Miura e Matsumoto (1998) para Longipeditermes longipes. Os autores
verificaram que o térmita se alimenta seletivamente da camada de serapilheira onde ha a
menor relacdo C:N. Dentre as espécies vegetais analisadas nesse estudo, Mimosa spp.
apresentou a menor razdo C:N, registrando um acimulo maior de nitrogénio em relacdo a
Croton spp. e P. pyramidalis, principalmente em junho de 2017. Entretanto, Croton spp. foi 0
recurso mais visitado pelo térmita e também o mais abundante no ambiente.

Embora a qualidade nutricional do recurso seja um fator consideravel para a escolha do
alimento pelos térmitas, a disponibilidade do item no ambiente parece indicar, nesse caso, um

fator primario na busca por recursos. Vale salientar, no entanto, que outras caracteristicas sao
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importantes para a escolha do alimento, como a palabilidade e a dureza do recurso (Evans et
al. 2005), contudo, tais fatores ndo foram analisados neste trabalho.

Nossos resultados demonstraram que as rotas de forrageio de C. cyphergaster sao tracadas
a partir de trilhas ‘guia’ que servem de orientacdo para o estabelecimento de novas trilhas
pela espécie, ocasionando preferéncia a angulos especificos e fidelidade a parte das rotas. A
fidelidade de rotas observadas nesse estudo ndo € atribuida a preferéncia por recursos mais
ricos em nitrogénio pelo térmita, mas a hipotese ndo é descartada. A escolha dos sitios de
forrageamento pelo térmita é feita a partir da selecdo de recursos que otimizem o custo-
beneficio da atividade, de forma que espécies mais abundantes podem ser preferencialmente
escolhidas pelo térmita mesmo com quantidades inferiores de nitrogénio em detrimento
daquelas com teores mais elevados, porém, menos abundantes dentro da area de uso.
Contudo, para resultados mais conclusivos a cerca dessa questdo, analises qualiquantitativas
dos demais recursos visitados pela espécie devem ser realizadas, incluindo fatores como

dureza e densidade.
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L CAPITULO 2

Estratégias de forrageio e status nutricional do térmita neotropical Constrictotermes
cyphergaster (Silvestre, 1901) em um ecossistema semiarido do Nordeste brasileiro

Resumo

O forrageio de Constrictotermes cyphergaster foi investigado em uma area de Caatinga do
Nordeste brasileiro. Oito coldnias foram monitoradas durante quinze dias, com intervalos de
trés meses entre as amostragens, de janeiro de 2016 a junho de 2017, com objetivo de avaliar
a dindmica de forrageio (area de uso, intensidade, duracéo) e o status nutricional das colonias
(peso/nutricdo). As trilhas de forrageio foram acompanhadas e fotografadas para posterior
medicdo da area de uso, distancia das trihas de forrageio e avaliacdo da intensidade de
forrageio. Amostras de individuos vivos foram coletadas para analise nutricional. A area de
uso de forrageamento variou ao longo dos periodos, porém, a duracdo e a intensidade da
atividade ndo demonstraram diferencas significativas entre 0s meses amostrados. Operarios e
soldados apresentaram maiores concentracdes proteicas e lipidicas nos periodos de chuva,
com consequente aumento da biomassa corpérea nesses periodos. Porém, carboidratos e
acucares totais apresentaram concentracGes mais elevadas na estacdo seca. A elevacdo das
concentracdes de carboidratos e agucares na seca, sugere que esses nutrientes sdo importantes
fontes de energia para o restabelecimento das colénias em periodos energeticamente criticos.
Ndo foi possivel através dos resultados encontrados estabelecer uma ligacdo entre as
variacBes dos parametros nutricionais das coldnias com o0s parametros quantitativos do
forrageamento. De forma que o0 aumento da biomassa dos operarios pode estar relacionado a
aspectos qualitativos dos itens alimentares e ndo apenas a quantidade de recurso consumido

pelo térmita.

Palavras-chave: Floresta Tropical Sazonalmente Seca, Ecologia tréfica, Semiéarido.
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Introducéo

O tempo de vida de uma coldnia de térmitas e os ciclos sazonais exercem influéncia nas
variacdes que ocorrem dentro dos termiteiros (Noirot 1969, Clarke 1993). Um exemplo disso
pode ser observado no aumento da demanda energética em periodos de diferenciacdo de
castas e formacao de alados, que ocorre em ambientes tropicais em periodos de estiagem para
serem liberados no inicio da estacéo chuvosa (Vasconcellos et al. 2010).

A producdo ninfal e a liberacdo de alados determina toda a dindmica de uma col6nia de
térmitas madura, uma vez que grande parte da energia armazenada € investida nessa casta,
devido a sua importancia para a dispersdo das espécies (Traniello e Leuthold 2000). A
liberacdo desses individuos em periodos chuvosos pode exigir das colénias um aumento na
demanda energética para sua producdo durante os meses de estiagem, momento em que a
caatinga passa por um periodo de seca intensa, que reflete diretamente na paisagem,
abundancia e comportamento dos organismos |4 inseridos (Vasconcellos et al. 2010).

O térmita Neotropical C. cyphergaster (Silvestri, 1901) possui registros na Bolivia,
Paraguai e norte da Argentina, além do Brasil, onde é encontrado no Cerrado da regido
Central e Caatinga no Nordeste (Mathews 1977; Godinho et al. 1989; Mélo e Bandeira 2004;
Torales et al. 2005). A espécie construtora de ninhos arboricolas forrageia a noite, em trilhas
expostas e ndo ha registro de estoque de alimento no interior de seus termiteiros (Moura et al.
2006; Vasconcellos et al. 2007). Nessa espécie, a linhagem éaptera apresenta dois instares
larvais, seguidos de operarios, pré-soldados e soldados, e a linhagem ninfal é constituida por
cinco instares ninfais e alados (Moura et al. 2011).

A producdo das ninfas 5 (N5), que originardo os alados em C. cyphergaster, ocorre
durante o periodo de estiagem na Caatinga (Moura et al. 2011). Entretanto, por ndo apresentar

estoque de alimento conhecido em seus termiteiros, ndo se sabe como a especie consegue
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resolver o aumento na demanda nutritiva durante um periodo em que 0S recursos se
apresentam com taxas energéticas potencialmente reduzidas.

Uma alternativa para resolver essa questdo seria 0 aumento da area de busca por recursos
durante a estacdo seca pelo térmita. Como os habitats naturais sdo normalmente heterogéneos
(Forman 1996, Tuck e Hassall 2005) e apresentam variacdo sazonal nas condicfes e recursos,
0s animais tendem a alterar temporalmente a dimensao de suas areas de uso de acordo com as
necessidades especificas das espécies para cada periodo climatico (Bouillon 1970). Nos
térmitas, o aumento na demanda energética possivelmente estd associado a producdo de
alados (Lapage e Darlington 2000), exigindo uma organizacao na captacao e distribuicdo dos
recursos. Uma segunda alternativa seria a estocagem de nutrientes, como lipidios e proteinas,
no préprio corpo dos membros da col6nia durante o periodo de maior oferta de alimento para
suprir a demanda energética exigida para a producdo das mudas das ninfas N3 para N4 no
periodo de estiagem.

Diante desse contexto, 0 presente estudo teve como objetivo acompanhar a atividade de
forrageamento de C. cyphergaster visando responder as seguintes questdes: A area de uso,
intensidade e duracdo do forrageio varia ao longo das estacfes? Ocorre variacdo no teor de
carboidratos, proteinas, lipidios e agUcares totais no corpo de operéarios e soldados durante o
ano? Ha um aumento nas concentracdes desses nutrientes durante os periodos de maior oferta

de alimento? A captacdo de recursos por operarios sofre variacdo ao longo dos periodos?

Materiais e Métodos

Area de estudo

O estudo foi conduzido na RPPN Fazenda Almas, uma propriedade com area

aproximada de 3.505 ha, localizada predominantemente no municipio de Sao José dos
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Cordeiros, mas com uma pequena por¢do no municipio de Sumé (7°28°15”S 36°53°51”W),
ambos no Cariri Ocidental da Paraiba, Nordeste do Brasil.

O clima nos municipios é do tipo Semiarido. No Cariri Ocidental o periodo chuvoso esta
concentrado entre 0s meses de janeiro e marco, com pluviosidade média anual em torno de
360 mm (428,4 mm Séao José dos Cordeiros, 460,9 mm Sumé). A temperatura media é de
28,3°C, com taxa de evapotranspiracdo potencial estimada entre 171 e 103 mm/més, com
déficit hidrico da ordem de 1.393,5 mm anuais e altitudes que variam de 590 a 760 m
(Nascimento e Alves 2008). A vegetacdo predominante no local é a caatinga arborea,
variando de densa a aberta, entremeada por lajedos com uma flora caracteristica (Barbosa et
al. 2007).

A precipitacdo média acumulada (PMA) foi utilizada neste trabalho uma vez que os efeitos
da chuva podem ser observados nos meses seguintes a precipitacdo. Foi considerada estacdo
chuvosa os periodos gque apresentaram média igual ou acima de 50 mm e como estacao seca

0s periodos com meédia inferiores a esse valor (Fig. 1).

Ac

L 180 | Col
. Ac
] Ac

90 . Col

Col  Ac Col Ac Col
0 — l

Jan16 Maif16 Set/16 Jan/17 Jun17

Fig. 1 Precipitacdo média dos municipios de S&o José dos Cordeiros e Sumé de janeiro de 2016 a
junho de 2017, Paraiba, Brasil. Chuva acumulada (Ac) durante trés meses, incluindo os dois meses

antecedentes a coleta mais 0 més de coleta (Col) (Fonte: AESA).
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Monitoramento dos ninhos

Foram selecionados trés ninhos de C. cyphergaster com volume > a 12 litros (volume
escolhido para aumentar a probabilidade da presenca de ninfas ou alados, o que caracteriza
uma colbnia madura) para o acompanhamento da atividade de forrageio (Vasconcellos et al.
2007). O monitoramento foi realizado a cada trés meses durante 15 dias consecutivos, de
janeiro de 2016 a junho de 2017, totalizando cinco amostragens. Cinco eventos foram
acompanhados para cada ninho durante cada amostragem, realizadas no intervalo das 18:00h
as 07:00h, horario em que a espécie normalmente forrageia (Moura et al. 2006). Entretanto,
qguando a atividade extrapolou esse horario, o forrageio foi acompanhado até ser finalizado.
As rotas tracadas pelos cupins foram seguidas e marcadas com sinalizadores (barbante e tinta)
para posterior medicdo das distancias percorridas.

Para estimar a intensidade de forrageio foi utilizada uma grade de escala de quatro
(metodologia de Miura e Matsumoto1998 adaptada por Moura et al. 2006), onde:

(0) - Auséncia de colunas de forrageio;

(1) - Poucos soldados fora do ninho, mas ndo ha colunas de forrageio formadas;
(2) - Pequenas colunas de forrageio compostas apenas por soldados;

(3) - Largas colunas de forrageio compostas por soldados e operarios.

As colbnias s6 foram consideradas em atividade de forrageio ao atingirem o nivel 3
da escala supracitada.

Para quantificar a intensidade da atividade de forrageio de cada col6nia, foi adotado o
método fotografico de Collins (1979), adaptado, no qual, apds o inicio do forrageio, dois
registros fotograficos foram feitos em intervalos de 01:00 hora, dentro do horario de
monitoramento, compreendendo uma faixa de 10 cm de area a aproximadamente 50 cm de

distancia do ninho. Para calcular o nimero de individuos passando na area fotografada, foi
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utilizada a equacéo: N = nTtv onde, N= numero de individuos saindo a cada 01:00 hora; n=

namero de individuos saindo vistos na fotografia; t= tempo de intervalo entre as fotografias,
em minutos; v= velocidade de entrada de individuos (cm/seg) e I= comprimento da coluna na
fotografia (cm).

Os valores foram calculados separadamente para individuos que estavam saindo em cada
fotografia, dentro de cada periodo. O numero total de individuos fora do ninho foi obtido
através da soma de todas as medidas por periodo fotografado.

Ambas metodologias foram aplicados quatro vezes, compreendendo as coletas realizadas

de maio de 2016 a junho de 2017.
Analise bioquimica

Para quantificar o teor de nutrientes no corpo dos operarios e soldados, uma amostra
populacional de trés ninhos foi retirada a cada trés meses, contemplando, em média, 100
individuos, incluindo soldados e operarios, para analises de proteinas, lipidios, carboidratos e
acucares totais. As amostras foram coletadas vivas e acondicionadas em potes plasticos, onde
foi mantida a umidade até o processamento das analises quimicas, realizadas até 24h apo6s a
coleta, objetivando minimizar possiveis perdas dos componentes avaliados. As analises foram
realizadas no Departamento de Quimica da Universidade Federal Rural de Pernambuco,
seguindo o protocolo de C. Kaufmann (adaptado de Van Handel 1985a; Van Handel 1985b;
Van Handel e Day, 1988; Kaufmann e Brown 2008) para determinacédo de lipidios e agucares
e 0 método de M.M. Bradford (1976) para quantificacdo de proteinas e carboidratos.
Conjuntamente, amostras de 100 soldados e 100 operarios saindo e de 100 soldados e
operarios retornando de trés eventos de forrageio distintos foram coletadas trimestralmente a

partir de 8 ninhos distintos, incluindo os monitorados, e preservados em alcool a 70%.
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As amostras para analises quimicas e para quantificacdo da biomassa foram coletadas de

janeiro de 2016 a janeiro de 2017, fechando o ciclo de um ano.

Analise dos dados

A diferenca entre as dimensdes da area de uso de cada colbnia, tempo de forrageio e dos
teores nutricionais e peso dos individuos entre os periodos foi verificada por meio de analise
de variancia ANOVA com teste de Tukey (HSD) a posteriori. Os dados foram submetidos
aos testes de Levene e Shapiro Wilk para verificar a homocedasticidade e a normalidade,

respectivamente. Todas as analises foram executadas através do software livre R versao 3.4.1.

Resultados

Area de uso da coldnia

A éarea de uso de forrageio explorada por C. cyphergaster apresentou variagcdo entre 0s
periodos (F45,=3.231, P=0.018), com diferencas significativas entre os meses de maio de
2016 e junho de 2017 de acordo com o teste de Tukey (P=0.01) (Fig. 2 A).

Né&o foram observadas variacdes significativas na duracdo média da atividade de forrageio
entre as estacoes (F466=1.543, P=0.2) (Fig. 2 B). Na amostragem de junho de 2017 todos os
eventos observados tiveram inicio ap6s as 00:00h e término excedendo o horéario inicialmente
determinado para o fim do monitoramento. Dos 13 eventos monitorados nesse periodo, 60%

finalizaram a atividade apos as 9:00h da manha (fig. 3).
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Fig. 2 Area de uso e duracdo de forrageio de Constrictotermes cyphergaster em dois periodos
climaticos, seca e chuva, em uma regido semidrida, NE, Brasil. Letras diferentes diferentes indicam
diferencas significativas entre os periodos, a partir dos resultados do teste de Tukey. e = Média; T =+
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Fig. 3 Atividade de forrageio de C. cy

phrgaster na RPPN Faz
Brasil. A e B= Operarios se alimentando de Croton sp. e Cereus jamacaru, respectivamente, as 9:00h.

B = Coluna de forrageio de térmitas retornando ao ninho as 11:00h.

Assumindo que cada individuo sai e retorna ao ninho apenas uma vez em cada evento de
forrageio, a intensidade de individuos fora do ninho medida a partir do método de Collins
(1979) ndo variou significativamente entre os periodos (F3s0=2.641, P=0.06). Os meses de
maio de 2016 e junho de 2017 apresentaram, todavia, a menor e maior média de individuos
em atividade fora do ninho, 17793.75 + 1.336306 e 31217.42 + 1.652504 individuos,

respectivamente, por evento de forrageio. Através do método adotado por Miura e Matsumoto
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(1998) tambem para medir intensidade, ndo foi identificada diferenca significativa entre os

periodos amostrados (F350=1.09, P=0.362) (Fig. 4).
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Fig. 4 Intensidade de forrageio de Constrictotermes cyphergaster nos periodos de chuva (Mai/16,
Jun/17) e seca (Set/16, Jan/17), a partir dos métodos de Collins (1979), a esquerda, e Midra e

Matsumoto (1998), a direita, em uma regido semiarida, NE, Brasil. ® = Média; 1 =+ Erro padréo.

Nutricéo da colonia

O peso seco de soldados variou entre 0.042 + 0.032 pg, apresentando diferengas significativas
entre os periodos amostrados, tanto na saida para o forrageio (F3gs=15.43, P<0.01), quanto no
retorno ao ninho (Fs gs= 16.77, P<0.01) (Fig. 5). Para operarios, entretanto, apenas o peso dos
individuos retornando ao ninho apresentou divergéncia significativa (F3gs=11.28, P<0.01),
com variacdo entre 0.044 £ 0.05ug (Fig 6). A maior biomassa registrada para ambas as castas
ocorreu em maio de 2016 entre 0.057+0.037ug e 0.043+0.042 g, para operarios e soldados,
respectivamente (Fig. 5 e 6). Operarios obtiveram aumento de biomassa, com variacéo
significativa entre os periodos (Fsgs, P<0.01) (Fig. 6), enquanto soldados apresentaram

reducdo de peso, porém, esta ndo foi significativa (Fig. 5).
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Fig. 5 Variacdo da biomassa seca de soldados de C. cyphergaster saindo (A) e retornando (B) do
forrageio nos periodos de chuva (jan/16, mai/16) e seca (set/16, jan/17) e redugdo da biomassa (C), em
uma regido semiarida, NE, Brasil. Letras diferentes indicam diferencas significativas entre os

periodos, a partir dos resultados do teste de Tukey. ® = Média; 1 =+ Erro padréo.

() (B) b (©)
0080 0,060 b b
I b 0,020 b
o
0.055 0055 1 =
D o
E; 3 0.050 - T 9 oot
= poso « a I 8
2 5 I 2
4 £ o016 4
© 0045 g 0045 ®
=3 o (]
b ) o
w o o
2 0040 g 0040 g oo
@ I a s
ooz 4 1 0,035 S

i

0.012 + I
0.030 — 0.030

T T T T T T T T T T T T
Jan/16 Mail16 Set/16 Jan17 Jan/16 Mai/16 Set/16 Jan/17 Jan/16 Mai/16 Set/16 Jan/17

Fig. 6 Variacdo da biomassa seca de operarios de C. cyphergaster saindo (A) e retornando (B) do

forrageio nos periodos de chuva (jan/16, mai/16) e seca (set/16, jan/17) e consumo de alimento (C),
em uma regido semiarida, NE, Brasil. Letras diferentes indicam diferengas significativas entre os

periodos, a partir dos resultados do teste de Tukey. ® = Média; 1 =+ Erro padréo.

A concentracdo proteica no corpo de operarios e soldados de C. cyphergaster apresentou
variacdo ao longo do ano. Operarios apontaram concentracdes mais elevadas nos periodos de
chuva em relagdo aos de estiagem (F336=47.84, P<0.01), enquanto soldados mantiveram
concentracdes mais proximas entre os periodos, mesmo apresentando diferencas significativas
(Fs36=10.3, P<0.01) (Fig. 7).

A concentracdo lipidica apresentou variagdo significante para ambas as castas, com
indices mais expressivos registrados para janeiro de 2016 (OP Fj33,=7.646, P<0.01; SOL

F335= 32.75; P<0.01). O teor médio lipidico no corpo de operarios variou entre 48.81 + 28.60
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Mg/uL, com concentracdo mais baixa registrada em janeiro de 2017, periodo com o menor
indice pluviométrico registrado dentre os periodos de amostragem (3.45mm). O mesmo
também foi observado para soldados, cujas concentragdes meédias variaram entre 87.3 = 30.2
pg/uL (Fig. 7).

O més de janeiro de 2016 apresentou o maior indice de chuvas registrado para a regiao
durante o estudo (148.7 mm). No corpo dos soldados houve um maior acimulo de lipidios

nesse periodo (Fig. 7).
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Fig. 7 Variacdo bioguimica de proteinas e lipidios no corpo de operarios e soldados de C.
cyphergaster nos periodos de chuva (jan/16, mai/16) e seca (set/16, jan/17), em uma regido semiarida,
NE, Brasil. Letras diferentes indicam diferencas significativas entre os periodos, a partir dos resultados

do teste de Tukey. — = Média; 1 =  Erro padréo.
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O teor de carboidrato também apresentou variacdo entre os periodos amostrados para
ambas as castas, todavia, a concentracdo média em pg/uL foi maior em operarios 149.72 +
49.17 pug/uL do que em soldados 77.56 + 26.45 pg/pL. O més de setembro de 2016 apontou o
indice mais elevado de carboidratos em operarios 149.72 pg/pL e soldados 77.56 pg/uL (Fig.
8).

A quantidade de acgucares totais apresentou aumento significativo nos periodos de estiagem
em relacdo aos de chuva, tanto para operarios (Fs 3= 91.59, P<0.01), quanto para soldados
(F334=53.04, P<0.01), com médias variando entre 25.73 + 15.84 pg/pL em operarios e 25.53
+ 13.87 pg/pL em soldados nesse periodo (Fig. 8x).
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soldados de C. cyphergaster nos periodos de chuva (jan/16, mai/16) e seca (set/16, jan/17),
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em uma regido semiarida, NE, Brasil. Letras diferentes indicam diferencas significativas entre os

periodos, a partir dos resultados do teste de Tukey. — = Média; T = + Erro padréo.

Discussao

Area de uso da coldnia

A érea de uso de forrageamento variou entre os periodos de amostragem, mas ndo entre as
estacdes, se apresentando maior em maio de 2016 e menor em junho de 2017, ambos periodos
de chuva. Dessa forma, ndo foi possivel observar um padrdo de variacdo entre as estacoes,
demonstrando que C. cyphergaster ndo altera sua area de uso em funcdo da sazonalidade,
contrapondo o que propds Aradjo et al. (2011) ao dizerem que a area de forrageamento é
reduzida nos periodos de maior oferta de alimento, em virtude da qualidade e disponibilidade
de recursos. Moura et al. (2006), também avaliando a atividade de forrageio da C.
cyphergaster, ndo observaram variacdo na area potencial de uso das colénias ao longo das
estacdes, porém, verificaram aumento na frequéncia de forrageio em periodos de chuva,
observando uma correlacao positiva entre a atividade de forrageio do térmita e a umidade.
Embora a umidade seja um fator importante para o forrageamento, neste estudo a
intensidade da atividade de forrageio ndo apresentou variacdo entre as estacGes, como era
esperado para o periodo chuvoso. O tempo de duracdo do forrageio também ndo apresentou
variacdo significativa entre os periodos. Dessa forma, demonstramos que tais parametros (area
de uso, intensidade e duragdo) ndo refletem respostas do térmita as variagdes ambientais em
virtude da sazonalidade na caatinga.
As menores médias registradas para area de uso no periodo de junho de 2017 podem ter

relacdo com as baixas temperaturas e indices de precipitagdo mais elevados durante esse
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periodo, 0 que possivelmente provocou a atividade de forrageamento em horéario atipico.
Moura et al. (2006) também atribuiram a atividade de forrageamento da espécie em horario
atipico a precipitacdo. E possivel que diante desses fatores, os térmitas invistam em mais
individuos participando da atividade em sitios de forrageamento mais proximos, evitando a
perda de individuos da col6nia com deslocamentos mais longos, como foi observado no més
de junho que apresentou 0 maior numero de individuos fora do ninho, o que pode representar
uma compensacao da coldnia para captar quantidades satisfatorias de alimento.

De acordo com Arab e Costa-Leonardo (2005) fatores como percepcao de temperatura e de
teores de umidade no solo sdo fatores que podem ser limitantes para o forrageamento dos
térmitas. Observacgdes de campo mostraram que fatores como chuva, vento, elevacédo ou baixa
de temperatura e umidade influenciaram negativamente o forrageamento. A luminosidade,
entretanto, ndo foi um fator que prejudicou a atividade da espécie, visto que a mesma foi
acompanhada forrageando as 11:00h da manha, apenas diante da elevacdo da temperatura é
que a atividade foi finalizada. Nossos resultados corroboram Moura et al. (2006) que

correlacionou negativamente o forrageamento da espécie a temperatura.

Nutricéo da coldnia

A maior disponibilidade de alimento aliada a fatores como umidade e atividade de
microorganismos facilita a captacdo de recursos (La Fage e Nutting 1978), o0 que pode
promover a elevacdo do consumo na estacdo chuvosa. Operarios apresentaram elevacdo de
biomassa significativa a partir no més de maio de 2016, todavia, 0 consumo de alimento nédo
se mostrou maior nos periodos de chuva, o que indica que talvez ndo seja a quantidade de
alimento ingerido, mas a qualidade do alimento o fator explicativo para o ganho de biomassa.

Porém, esse aspecto ndo foi avaliado.
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As maiores concentracfes de proteinas e lipidios nos periodos de maior oferta de alimento
indicam que a coldnia esta nutricionalmente saciada, ndo havendo restricdes do ponto de vista
energético. Dessa forma, possivelmente as ninfas também estdo sendo bem alimentadas, em
especial as N5 que se diferenciardo em alados antes dos eventos de revoada. Nos térmitas,
apesar de constituirem apenas uma pequena porcdo de suas dietas, os lipidios atuam como
importantes fontes de armazenamento de energia e incorporacdo em secrecGes de defesa
(Moore 1969), além de serem fontes importantes de energia metabolica para insetos, podendo
ser mobilizados quando ha aumento nas demandas de energia (Klowden 2007) e oferecem,
ainda, uma posicdo vantajosa em relacdo aos carboidratos e as proteinas em termos de
producdo energética, uma vez que podem servir como moléculas para a producdo de
carboidratos (Chapman 2013).

O elevado teor de lipidios em soldados observado em janeiro de 2016 pode indicar um
maior investimento energético em substancias defensivas na colénia em periodos onde o risco
de interagBes negativas é possivelmente maior, visto que, com o aumento na disponibilidade
de recursos, ha, teoricamente, um aumento da competicdo e predacdo. Os lipidios podem ser
obtidos ndo apenas diretamente de materiais vegetais, mas também de fungos consumidos em
muitas dietas de térmitas (La Fage e Nutting 1978). Em C. cyphergaster, os liquens podem
representar uma importante fonte para obtencéo desse nutriente além de nitrogénio.

A reducdo de lipidios e proteinas com consequente aumento de carboidratos e acucares
passados os periodos de chuva, indica que ndo estad mais ocorrendo armazenamento de energia
pelas colbnias, o que pode ser consequéncia das condi¢cdes menos favoraveis dos periodos de
seca. Em periodos energeticamente criticos o acumulo de acglcares pode dar origem a
glicogénio que, quando acumulado, pode ser transformado em lipidios. O corpo gorduroso é o
maior sitio de deposicdo de lipidios nos insetos (Kilby 1963, Wyatt 1967) e constitui uma das

formas mais faceis de disponibilizar glicose para outros tecidos, quando convertida em
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trealose, principal carboidrato encontrado na hemolinfa de insetos (Weis-Fogh 1964). A
sintese de trealose pode ocorrer por gliconeogénese principalmente em situacGes onde a
ingestdo de carboidratos estd limitada, como pode ocorrer em muitas espécies sob estresse
hidrico (Candy et al. 1997). C. cyphergaster possivelmente utiliza a via energética da
gliconeogénese a partir do estoque de energia armazenado para producao das N5, aumentando
em seguida, com a chegada das chuvas, a ingestdo de alimentos ricos em nitrogénio para
restabelecimento das coldnias e diferenciacdo e liberagdo de seus alados. Posteriormente, as
moléculas de lipidio novamente podem ser hidrolisadas para dar origem a carboidratos que,
guando quebrados, originam acUcares, que podem ser acumulados como novas fontes de
glicogénio (Klowden 2007).

Embora tenham sido observadas variacdes em alguns dos parametros nutricionais das
colbnias, nao foi possivel estabelecer uma ligacdo direta com nenhum dos parametros
quantitativos do forrageamento analisados neste estudo. De forma que o aumento da biomassa
dos operérios pode estar relacionado a aspectos qualitativos dos itens alimentares e néo
apenas a quantidade de recurso consumido. Para esclarecer essas questdes, talvez o préximo
passo a ser considerado em pesquisas futuras seja analisar além da qualidade dos substratos, 0
que de fato esta no tubo digestivo do térmita retornando do forrageamento, para verificar se
existe variacdo energética real ao longo das estacdes. A partir disso, poderemos entender um
capitulo a mais da histéria de C. cyphergaster sobre suas estratégias de captacdo e distribuicéo

de energia para a producéo de suas ninhadas de ninfas.
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