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Resumo

Os térmitas (Blattodea: Isoptera) sdo abundante em florestas tropicais e elementos importantes
dentro da dindmica dos processos ecoldgicos relacionados ao fluxo de energia e ciclagem de
nutrientes. A Floresta Atlantica é uma das maiores florestas tropicais do planeta e abriga entre
1% e 8% da biodiversidade mundial. Apesar disso, tem sofrido extensivamente com a
fragmentacdo ambiental, que em grande parte se deve a expansao das fronteiras agricolas. Este
trabalho teve como objetivo analisar o efeito da fragmentacdo do habitat sobre a estrutura das
taxocenoses e diversidade genética de populagdes de térmitas e a influéncia da matriz de cana-
de-agUcar sobre o isolamento das populagGes em fragmentos de Floresta Atlantica no Nordeste
do Brasil. A tese esta dividida em 4 capitulos. A saber: (1) Introducdo geral; (2)
Compartilhamento de térmitas (Blattodea: Isoptera) entre matrizes de cana-de-aclcar e
fragmentos de Floresta Atlantica, NE, Brasil, cujo objetivo foi comparar as taxocenoses de
térmitas de fragmentos de Floresta Atlantica com a das matrizes de cana-de-aglcar que 0S
circundam. A riqueza de espécies, abundancia relativa e composicdo de espécies foram
significativamente diferentes entre as florestas e matrizes, com a presenca de espécies
exclusivas em cada ambiente. A maioria das espécies encontradas na matriz ndo provoca danos
a cultura, pelo contrério, podem atuar nos processos de decomposicdo e formacdo dos solos,
contribuindo para o aumento da produtividade; (3) Térmitas em Fragmentos de Floresta
Atlantica circundados por canaviais: influéncia de atributos da paisagem, dos fragmentos e da
vegetacdo sobre a estrutura das taxocenoses, cujo objetivo foi investigar a influéncia dos
atributos da paisagem, dos fragmentos e da vegetacdo sobre a estrutura das taxocenoses de
térmitas em fragmentos de Floresta Atlantica inseridos em uma matriz de cana-de-aglicar no
Nordeste do Brasil. A estrutura funcional das taxocenoses foi semelhante entre os fragmentos.
Nem a riqueza e 0 numero de encontros de térmitas foram explicados pelas variaveis da
paisagem, dos fragmentos e nem da vegetacdo, mas a composicdo de espécies foi positivamente
correlacionada com o formato do fragmento. Conclui-se que € possivel criar um cenario em que
0s remanescentes florestais se mantenham funcionalmente conectados sendo capazes de
sustentar uma alta diversidade mantendo servi¢os e funcbes ecossistémicas; (4) Efeito da
fragmentacdo ambiental sobre Embiratermes neotenicus (Termitidae: Syntermitinae) em uma
paisagem de Floresta Atlantica no Nordeste do Brasil, cujo objetivo foi investigar se a
fragmentac&o pelo cultivo de cana-de-agUcar afetou a diversidade genética de populagdes de E.
neotenicus em 14 fragmentos florestais. Ndo houve relacdo entre a variabilidade genética e as

caracteristicas dos fragmentos. Houve baixa estruturacdo genética ao nivel populacional, o que



pode ser explicado pela grande longevidade das colbnias, 0 que permite diversos eventos de
dispersdo e colonizacdo de fragmentos, e que é facilitado pelo carater sazonal da matriz de

cana-de-acucar.

Palavras-chave: conectividade; diversidade genética; ecologia de paisagem; fragmentacao

ambiental; isolamento.



Abstract

Termites (Blattodea: Isoptera) are abundant in tropical forests and important elements within
the ecological processes of dynamics related to energy flow and nutrient cycling. The Atlantic
Forest is one of the largest tropical forests of the world and hold around 1% to 8% of the
biodiversity of the world. Despite that, it has suffered extensively by environmental
fragmentation, which is largely due to the expansion of agricultural frontiers. The present
study aims to analyze the effect of habitat fragmentation on the structure of termites
assemblages and genetic diversity of populations and the influence of the sugarcane matrix on
the isolation of populations in Atlantic Forest remnants in the Northeast of Brazil. This thesis
is divided into 4 chapters. Namely: (1) General introduction; (2) Sharing of termites
(Blattodea: Isoptera) between sugarcane matrices and Atlantic Forest fragments in Northeast
Brazil that aimed to compare termite assemblages of fragments of the Atlantic Forest with
that of the sugarcane matrices that surround them. Species richness, relative abundance and
composition differed significantly between forests and the matrices, with the presence of
unique species in each environment. The majority of the species found in the matrices do not
cause damage to the crop, but instead act in the processes of soil decomposition and
formation, thereby contributing to increased productivity; (3) Termites in Atlantic Forest
remnants surrounded by sugarcane plantations: influence of attributes of the landscape,
remnants and vegetation on the structure of assemblages, whose aimed is to investigate the
influence of the attributes of landscape, fragments and vegetation on the structure of termite
assemblages in Atlantic Forest fragments surrounded by sugarcane matrix in Northeast Brazil.
The assemblages’ functional structure was similar between the fragments. Neither the
richness nor the number of termite encounters were explained by the landscape variables, the
fragments nor the vegetation, but the species composition was positively correlated with the
fragment shape. It is concluded that is possible to create a scenario where forest remnants
remain functionally connected and able to sustain a high diversity while maintaining
ecosystem services and functions; (4) Effect of environmental fragmentation on
Embiratermes neotenicus (Termitidae: Syntermitinae) in an Atlantic Forest landscape in
Northeast Brazil, whose aim was to investigate whether the fragmentation of the Atlantic
Forest by sugar cane cultivation has affected the genetic diversity of populations of E.
neotenicus in 14 forest fragments. There was no relation between genetic variability and
fragment characteristics. There was low genetic structuration at the population level, which

can be explained by the great longevity of the colonies, which allows for several events of



dispersion and colonization of fragments, which is facilitated by the seasonality of the
sugarcane matrix.

Key words: connectivity; genetic diversity; landscape ecology; environmental fragmentation;
isolation.
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Capitulo 1

Introducao geral

A fragmentacdo ambiental é o processo pelo qual habitats continuos sdo transformados
em um conjunto de remanescentes isolados, tais como ilhas de floresta em meio a um mar de
habitat ndo florestal (Bierregaard Jr et al., 1992; Harrison & Bruna, 2006). Este processo vem
acometendo ecossistemas naturais em todo o0 mundo e é considerado um dos principais impactos
antropogénicos sobre as paisagens, podendo afetar fortemente 0s ecossistemas, espécies e
populagdes (Harrison & Bruna, 2006; Kim et al., 2012).

Um estudo recente realizado por Taubert et al. (2018) mostrou que, embora haja diferenca
guanto ao padrdo local de desmatamento, em escala continental as florestas tropicais de todo o
mundo apresentam o0 mesmo padréo de fragmentacdo. A distribuicdo de tamanho e formato dos
fragmentos é semelhante e cerca de 10% da area de floresta existente em cada continente é
formada por fragmentos menores que 10.000 ha. O mesmo estudo projeta que se a taxa de
desmatamento for mantida, as florestas tropicais devem entrar em colapso nos préximos 50 anos.

Duas teorias em particular embasam os estudos sobre fragmentacdo ambiental: a Teoria
do Equilibrio da Biogeografia de Ilhas e a Teoria da Dindmica de Metapopulacdes. A primeira
foi proposta por Macarthur & Wilson (1967) e atesta que a riqueza de espécies existente em ilhas
oceanicas depende do equilibrio dindmico entre as taxas imigracdo e extincdo de espécies. De
acordo com esta teoria, a riqueza de espécies € menor em ilhas menores, ja que as populagdes
necessitam de uma area minima para sobreviver e ha reducdo da heterogeneidade ambiental e
aumento das competigdes inter e intraespecificas devido a menor disponibilidade de recursos.
Além disso, em ilhas menores pode haver extingBes secundarias devido a eliminacdo de espécies
raras e aumento dos riscos de extingbes estocasticas. O equilibrio entre imigracdo e extingdo
também depende da distancia entre continente (fonte de espécies) e a ilha, sendo a riqueza de
espécies maior em ilhas mais proximas ao continente.

Esta teoria pode explicar alguns dos padrdes encontrados em paisagens continentais
fragmentadas. No entanto, de acordo com Cain et al. (2011) em areas continentais 0 nimero de
especies também € controlado pelas taxas de imigracdo e extingdo, mas ndo da mesma forma que

em ilhas oceénicas. Em paisagens continentais as taxas de imigracdo sdo maiores porque as
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barreiras de dispersdo sdo menos rigidas e as taxas de extin¢do sdo muito menores devido a
continua imigracdo de novos individuos advindos de outras populagdes.

A Teoria da Dindmica de Metapopulacdes foi proposta por Levins (1969) e caracteriza
uma metapopulacdo como um grupo de subpopulagdes que estdo separadas geograficamente, mas
que se mantém conectadas por eventos de migracdo. Esta teoria baseia-se na ideia de que existe
um numero alto de manchas populacionais iguais na natureza e que todas as manchas tém a
mesma chance de receber individuos colonizadores e de serem extintas. Uma vez que as
dindmicas das subpopulacGes sdo independentes, a medida que uma € extinta, existem outras que
prosperam e geram individuos para a dispersao, promovendo o “efeito salvamento” proposto por
(Brown & Kodric-Brown, 1977).

De acordo com Begon et al. (2007) uma populacdo pode apresentar distribuicdo em
manchas sem, contudo, caracterizar-se como uma metapopulacdo. Se ha uma intensa dispersao
entre as manchas, as dindmicas individuais das mesmas nao séo independentes. Por outro lado, as
manchas podem estar tdo isoladas umas das outras que a dispersdo entre elas € insignificante,
tornando-se, portanto, populacbes independentes. Por fim, todas as manchas podem ter uma
chance desprezivel de extin¢do, o que significa que suas dinamicas podem ser influenciadas por
natalidade, mortalidade, imigracdo e emigracdo, o que parece ser a realidade para a maioria das
populacdes em paisagens fragmentadas.

A maioria dos pesquisadores visualiza a fragmentacdo ambiental como um processo que
envolve tanto a perda de habitat quanto a quebra do habitat. O fato é que a maioria das pesquisas
ndo faz distincdo entre estes dois efeitos, medindo a fragmentacdo de diferentes formas e, como
consequéncia, chegando a diferentes conclusdes a respeito tanto da magnitude quanto da direcéo
desses efeitos (Fahrig, 2003). Sendo assim, Fahrig (2003) sugere que o termo ‘fragmentacdo’ seja
empregado para o rompimento do habitat, independente da perda de habitat.

Os resultados obtidos em estudos sobre fragmentagdo ambiental muitas vezes séo dificeis
de interpretar. Primeiro porque muitos pesquisadores medem a fragmentacdo em escala de
fragmento, e ndo em escala da paisagem. Depois, porque muitas vezes a fragmentacao ¢ medida
de maneira que ndo é possivel distinguir entre a perda de habitat e a fragmentacdo do habitat
propriamente dita, ou seja, as mudangas na configuracdo espacial s&o confundidas com reducdo
na area total do habitat (Fahrig, 2003).
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Outra dificuldade encontrada ao estudar fragmentacdo ambiental é que conjuntos de
fragmentos semelhantes s&o dificeis de encontrar. Ndo s6 o tamanho e a forma do fragmento, mas
a histdria, a proximidade a distdrbios antropogénicos e muitos outros recursos podem variar
mesmo dentro de uma mesma regido (Harrison & Bruna, 2006).

A maior parte das medidas quantitativas de fragmentacdo ambiental se baseia em quatro
efeitos oriundos deste processo: (a) reducdo da quantidade de habitat, (b) aumento no nimero de
fragmentos, (c) reducdo no tamanho dos fragmentos, e (d) aumento do isolamento dos fragmentos
(Fahrig, 2003).

(@) A reducgéo do habitat causa diminuicdo de ecossistemas extensos e intactos, com cobertura
florestal continua, que proporcionam areas de Uso viaveis para espécies que necessitam de
grandes extensGes de habitat (Galindo-Leal & Camara, 2005). Também o tamanho das
populacdes serd reduzido, o que pode aumentar a taxa de endogamia e gerar consequéncias
genéticas deletérias (DeSouza & Brown, 1994; Dupont et al., 2009).

(b) Em relagdo ao aumento no nimero de fragmentos, uma das mais provaveis consequéncias € a
diminuicdo da riqueza de espécies, uma vez que as distribuicdes de algumas espécies ndo sao
homogéneas, estas estardo ausentes em alguns fragmentos (DeSouza & K. Brown, 1994).

(c) A relacdo entre a fragmentacdo e o tamanho dos remanescentes € ambigua porque tanto a
perda de habitat quanto a fragmentacdo do habitat propriamente dita resultam em fragmentos
menores (Fahrig, 2003). Uma vez reduzido o tamanho do fragmento, os padrdes
macroclimaticos locais podem ser alterados, especialmente ao longo das bordas (Bierregaard
Jretal., 1992). Tal qual a perda de habitat, a diminuicdo da area dos fragmentos pode reduzir
o tamanho das populacGes, 0 que pode ter consequéncias genéticas deletérias (DeSouza & K.
Brown, 1994; Dupont et al., 2009).

(d) O aumento no grau de isolamento dos remanescentes € um dos principais efeitos da
fragmentacdo ambiental. No entanto, ilhas de habitat ndo sdo rigorosamente comparaveis a
verdadeiras ilhas oceénicas. O “mar” em torno da vegetacdo é dindmico, mudando com a
sucessdo natural e manutencdo matriz, e ndo € completamente inospito para muitos dos
organismos dos remanescentes (Bierregaard Jr et al., 1992). As chances de um fragmento ser
colonizado, depende do poder de dispersdo inerente a cada espécie (Fahrig, 2001), da area do
fragmento (Collinge, 1998), da matriz circundante (Ricketts, 2001), bem como da forma e

posicao de cada fragmento na paisagem (Saunders et al., 1991).
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A matriz que circunda os remanescentes florestais tem grande influéncia no processo de
fragmentacdo. Enquanto primatas, aves de sub-bosque e alguns insetos parecem ser fortemente
afetados pelo tamanho do fragmento, mamiferos ndo-voadores e algumas espécies de borboletas
sdo aparentemente mais sensiveis a estrutura da vegetacdo ao redor dos fragmentos florestais
(matriz) (Bierregaard Jr et al., 1992). De fato, modificacbes na matriz podem proporcionar
oportunidades para reduzir o isolamento de remanescentes florestais e, assim, o risco de extin¢éo
das populacdes em paisagens fragmentadas (Ricketts, 2001).

A conectividade pode ser definida como o grau no qual uma paisagem facilita ou restringe o
movimento de organismos entre fragmentos (Taylor et al., 1993). Ainda que a conectividade nao
se limite aspecto estrutural, dependendo também das habilidades de dispersdo dos organismos, a
disposicao dos fragmentos na paisagem pode afetar a sobrevivéncia e a dinamica das populacdes
locais, pois pode garantir a conectividade funcional, ainda que ndo haja a conectividade fisica
(Dunning et al., 1992; Fahrig & Paloheimo, 1988; Forero-Medina & Vieira, 2007).

A fragmentacdo do habitat pode limitar a capacidade de dispersdo das espécies, reduzindo o
fluxo génico entre populagdes (Dixo et al., 2009). Além disso, uma vez que a fragmentacdo tende
a diminuir o tamanho das populacdes, estas passam a correr maior risco de depressdo
endogdmica, aumento da deriva genética e acumulacdo de mutacGes deletérias (Keyghobadi,
2007; Templeton et al., 1990).

Mesmo as espécies com capacidades de dispersdo relativamente altas podem, ao longo do
tempo, sofrer os efeitos genéticos negativos da fragmentacdo, possivelmente levando a reducéo
do fitness da populacdo e a casos de extin¢des locais (Dixo et al., 2009). Sendo assim, focar tanto
na preservacdo do habitat, quanto na manutencdo das populacfes é necessario para conservar a
variagdo genética em populacgdes selvagens, permitindo a sobrevivéncia delas frente as mudangas
ambientais (Gibbs, 2001; Templeton et al., 1990).

Técnicas moleculares sdo importantes suplementos em abordagens ecoldgicas para monitorar
as populacdes e podem ser efetivas ferramentas para direcionar atividades de gerenciamento em
paisagens fragmentadas (Mills & Tallmon, 1999). Um dos métodos mais utilizados para medir e
monitorar mudancas na variacdo genética provocadas pela fragmentacdo do habitat é a anélise de
marcadores microssatélites, ou sequéncias simples de DNA repetidas in tandem, que possuem
caracteristicas que os tornam ideais para este tipo de estudo: (a) sdo altamente polimorficos; (b)

sdo marcadores codominantes, permitindo o reconhecimento de heterozigotos; (c) séo
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amplamente distribuido no genoma e (d) sdo seletivamente neutros (Knapp, 2013; Oliveira et al.,
2006).

Dentre as florestas tropicais, a Floresta Atlantica é uma das maiores do planeta e se estende
pela costa da América do Sul, ocupando uma larga faixa latitudinal ao longo da costa brasileira,
nordeste da Argentina e Paraguai (Laclau, 1994). No Brasil, a Floresta Atlantica estendia-se
originalmente do Rio Grande do Norte ao Rio Grande do Sul cobrindo uma area de
aproximadamente 1.400.000km? (Rizzini, 1997). Cerca de 75% de sua area era formada por
florestas, com enclaves de campos rupestres, caatingas, matas secas xeromorficas e cerrados,
assim como mangues e restingas (Silva & Casteleti, 2005). Diferentemente da maioria das
florestas tropicais, a Floresta Atlantica estende-se por mais de 27 graus de latitude, sendo este um
importante eixo de variacdo (Silva & Casteleti, 2005). Também a altitude, precipitacdo e
temperatura sdo importantes varidveis ambientais que vdo influenciar a distribuicdo das
populacgdes neste ecossistema (Meireles et al., 2008).

A consideravel diversidade ambiental da Floresta Atlantica pode ser a causa da diversidade de
espécies e do alto grau de endemismo. Existem 8000 espécies de plantas, 148 espécies de aves,
94 espécies de répteis, 133 espécies de peixes, 323 espécies de anfibios e 48 espécies de
mamiferos endémicos (Mittermeier et al., 2011; Silva & Casteleti, 2005). E um dos 35 hotspots
mundiais para a conservacdo da biodiversidade (Marchese, 2015) e mesmo com extensas areas
pouco conhecidas do ponto de vista bioldgico, acredita-se que a Floresta Atlantica abrigue de 1%
a 8% da biodiversidade mundial (Silva & Casteleti, 2005).

Apesar da sua importancia, a Floresta Atlantica € um dos ecossistemas mais degradados e
ameacados do planeta (Galindo-leal & Céamara, 2005; Mittermeier et al., 2011). Explorada desde
a colonizacdo europeia, é 0 ecossistema brasileiro que mais sofreu 0s impactos ambientais dos
ciclos econdémicos da historia do Brasil. Primeiro pela extracdo predatoria do pau-brasil
(Caesalpinia echinata Lam) ainda no século XVI e depois para ceder espago ao cultivo de cana-
de-acucar, além de alimentar as construces dos engenhos e as fornalhas da industria do agucar
(Silva & Casteleti, 2005; WWF, 2018).

Atualmente, as principais ameacas a Floresta Atlantica dizem respeito a expansdo das
fronteiras agricolas, ou seja, com o0 aumento da area de pecudria e principalmente de plantio as
custas de remanescentes florestais e a expansdo da urbanizagdo. A estimativa é de que 70% da

populacgéo brasileira viva na area de distribuicdo da Floresta Atlantica (Reis et al., 2002; WWF,
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2018). Como resultado deste histdrico de degradacdo, estima-se que reste entre 11,4% e 16% da
vegetacdo original, a qual esta distribuida atualmente em 245.173 fragmentos florestais, dos quais
83,4% sao menores que 50 ha, enquanto apenas 0.03% (77 fragmentos) sdo maiores que 10,000
ha. Do total de floresta que ainda existente, apenas 9,3% estdo sob protecédo (Ribeiro et al., 2009).

No Nordeste do Brasil a fragmentagdo da Floresta Atlantica tem como uma das principais
causas a expansdo das areas de cultivo da cana-de-agtcar (Campanili & Schéffer, 2010). Na safra
2016/17 foram colhidos 866,5 mil hectares de cana-de-agUcar nesta regido (CONAB, 2017).
Como resultado, tem-se um grande nimero de fragmentos florestais, a maioria dos quais estao
localizados no topo de pequenos morros (50 - 100m de altitude) circundado por campos de cana-
de-agUcar em baixas elevagBes (Ranta et al., 1998). Apesar disso, pouco se sabe a respeito da
cana-de-acucar como matriz, isolando fragmentos de Floresta Atlantica.

Em florestas tropicais, como é o caso da Floresta Atlantica, um grupo de invertebrados se
destaca pela importancia funcional: os cupins ou térmitas sdo insetos eussociais pertencentes a
Subordem Isoptera (Ordem Blattodea). Existem 2937 espécies viventes de térmitas no mundo,
distribuidas por regiGes tropicais e subtropicais. A regido Neotropical € a segunda em nimero de
espécies, estando atrds apenas da regido Oriental (Krishna et al., 2013). No Brasil existe
aproximadamente 300 espécies distribuidas em 4 familias: Termitidae, Rhinotermitidae,
Kalotermitidae e Serritermitidae (Constantino, 1999).

Os térmitas vivem em sociedade altamente organizadas e integradas, compostas por
grupos de individuos diferenciados morfofisiologicamente e que desempenham diferentes
funcBes bioldgicas, denominados castas (Triplehorn & Johnson, 2011). Esse sistema de castas
polimérficas é composto basicamente por operarios, soldados e reprodutores (Gullan & Cranston,
2004).

A casta de operarios é composta por individuos estéreis (machos e fémeas), 0s quais sao
responsaveis pela maior parte das atividades na colonia que incluem construgdo e reparo do
ninho, forrageamento, alimentacdo das demais castas e cuidado com os ovos, formas jovens e o
casal real. Também participam da defesa da colonia e possuem especializacdes voltadas para essa
funcdo nas espécies desprovidas de soldados; A casta de soldados é composta tambem por
individuos estéreis (machos e fémeas), quase sempre derivados de operarios, e que Sao
responsaveis pela defesa da colbnia, apresentando adaptacfes para essa funcdo. Geralmente

possuem mandibulas bem desenvolvidas (defesa mecanica), mas podem apresentar o
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desenvolvimento da glandula frontal, a qual secreta um liquido viscoso e toxico que é ejetado nos
inimigos (defesa quimica). Este tipo de mecanismo podem ser suplementar ou substituir a defesa
mecanica; A casta de reprodutores é formada por reprodutores primarios e reprodutores de
substituicdo, também chamados neoténicos. Os reprodutores primarios sdo individuos alados que
originardo rei e rainha, cuja funcdo é reproduzir. Ja os reprodutores neoténicos sao individuos que
atingem a maturidade sexual antes de atingir a idade adulta e que desenvolvem 0rgéos
reprodutores funcionais, sem deixar a colénia. Os reprodutores neoténicos tem a funcdo de
substituir o rei ou rainha, quando estes morrem, ou complementar a atividade reprodutora dos
reprodutores primarios e podem ser de dois tipos: secundarios e terciarios. Os reprodutores
secundarios, também chamados braquipteros ou ninfoides, sdo formados a partir de ninfas e que
retém as tecas alares, enquanto os reprodutores terciarios ou ergatoides sdo formados a partir de
individuos jovens ou operarios e sdo apteros (Constantino, 1999; Costa-Leonardo, 2002).

Alguns insetos séo considerados “keystones” ou organismos chave, porque a perda de sua
funcdo ecoldgica poderia colapsar o ecossistema. Um exemplo sdo os térmitas, que atuam na
conversdo da celulose em solos tropicais e que sdo organismos chave na estruturacdo pedoldgicas
desses ambientes (Gullan & Cranston, 2004). Além disso, as atividades dos térmitas no solo,
como a abertura de taneis e galerias, influenciam a porosidade, o que contribui para uma maior
infiltracdo da agua e proliferacdo das raizes vegetais, além de promover a troca de grande
quantidade de particulas organicas e inorganicas entre os diferentes perfis do solo (Costa-
Leonardo, 2002; Dangerfield et al., 1998; Jouquet et al., 2005). A atividade dos térmitas pode
ainda afetar a estrutura espacial de um ambiente, favorecendo o crescimento e 0 sucesso
reprodutivos de espécies vegetais pelo aumento da concentracdo de nutrientes em pequenas
porcgdes de terra formando “ilhas de fertilidade” (Fox-Dobbs et al., 2010; Pringle et al., 2010).
Estes insetos possuem ainda um papel essencial nos processos de decomposicdo, ciclagem de
nutrientes, principalmente do carbono e nitrogénio, e fluxo de energia (Dangerfield et al., 1998;
Vasconcellos, 2010; Vasconcellos & Moura, 2010).

Os térmitas apresentam algumas caracteristicas que permitem considera-los bons
indicadores ambientais: (1) sdo quase sésseis por viverem em ninhos ou madeira; (2) apresentam
boa fidelidade de habitat, ou seja, cada espécie tende a ser encontrada no mesmo tipo de
ambiente; (3) muitas espécies sdo sensiveis a alteracdes do habitat; (4) a taxonomia permite a

identificacdo precisa da maioria das espécies (Constantino & Schlemmermeyer, 2000).
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Os efeitos da fragmentacdo de florestas Umidas sobre as taxocenoses de térmitas ja foram
estudados para a Floresta Amazonica brasileira (DeSouza & K. Brown, 1994), Florestas Baixas
da Guiana Francesa (Davies, 2002; Davies et al., 2003) e especificamente quanto ao efeito de
borda em fragmentos de Floresta Atlantica no Nordeste do Brasil (Almeida et al., 2017).

DeSouza & Brown (1994) observaram que em relacdo a floresta continua, os fragmentos
apresentaram menor riqueza de espécies, aumento de espécies raras e diferengas quanto a
estrutura de guildas alimentares com a diminuicdo de espécies humivoras; Davies (2002)
observaram que a fragmentacdo ndo afetou a riqueza e abundancia total de térmitas, no entanto, a
fragmentacdo diminuiu a abundancia de espécies humivoras e favoreceu a riqueza e abundancia
de espécies xilofagas; Davies et al. (2003) observaram que apds quatro anos de fragmentacéo, 0s
efeitos desse processo sobre as taxocenoses foram menores do que 0s observados para outros
grupos, mas existe uma tendéncia de que esses efeitos passem a atuar de forma negativa sobre as
taxocenoses com um maior espaco temporal; Por fim, Almeida et al. (2017) ndo encontraram
diferengas entre a estrutura do habitat (nUmero de arvores, didmetro a altura do peito e biomassa
da serrapilheira) da borda e do interior dos fragmentos, resultado que foi acompanhado pela
estrutura da taxocenose de térmitas que ndo apresentou diferenca quanto a riqueza, abundancia e
atividade entre a borda e o interior do fragmento.

Os térmitas também tem sido utilizados como modelos para estudar o efeito da
fragmentacdo ambiental sobre a estrutura genética de populagdes. Garcia et al. (2002) estudaram
a diversidade genética, estrutura genética populacional e fluxo génico de Nasutitermes
takasagoensis em sete ilhas na costa do Japdo e observaram uma alta diversidade genética e
moderada estruturacdo de subpopulagbes indicando que pode haver fluxo génico entre
populacbes de térmitas mesmo entre ilhas oceanicas, provavelmente devido a capacidade de
dispersdo de reprodutores alados por quilémetros de distancia.

Garcia et al. (2004) estudaram a distancia genética entre populacfes de N. takasagoensis
de Taiwan, China e ilhas do arquipélago Yaeyama, na costa do Japdo e observaram que as
distancias genéticas entre as ilhas Yaeyama, que distam geograficamente entre 200 m e 46 km,
foi menor que entre as ilhas e Taiwan, cuja distancia geogréafica esta entre 389km e 443km, sendo
estes ultimos valores o suficiente para impedir o fluxo génico entre as populages.

Garcia et al. (2006), estudando a diversidade genética de Nasutitermes coxipoensis em

fragmentos de Cerrado no Brasil, observaram que houve fluxo génico entre as populacdes e que a
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fragmentacdo ambiental afetou pouco ou nada a diversidade genética desta espécie. De acordo
com estes autores, dentre as possiveis explicagdes para a alta diversidade genética das populacdes
fragmentadas esta a possibilidade de existir fluxo génico entre as populacdes desses fragmentos e
outras areas ndo fragmentadas ou mais amplas e a producdo sazonal de milhares de reprodutores
que sdo liberados por cada ninho e que poderia evitar a erosdo genética dentro das populacoes
fragmentadas.

Em relacdo as florestas tropicais, a maior abundancia e sensibilidade a alteracdes
ambientais das espécies humivoras em florestas Umidas (Ackerman et al., 2009; DeSouza & K.
Brown, 1994; Eggleton, 2000), tem motivado o uso destas espécies como modelos
particularmente interessante para estudar os efeitos da fragmentacdo ambiental sob a dtica
molecular (Dupont et al., 2009; Garcia et al., 2003; Roy et al., 2006). Garcia et al. (2003)
estudaram a diversidade genética e distancia genética entre ninhos de Nasutitermes nigriceps e
Nasutitermes corniger na Guatemala e observaram baixos valores de diversidade genética e ndo
encontraram relagdo entre a distancia genética e geogréafica o que poderia ser o resultado do efeito
gargalo dentro das populagtes ou reflexo de uma populacdo sem estruturacao genética. Roy et al.
(2006) estudaram o status taxondmico das colénias de Cubitermes na regido da Reserva Lopé
(Gabdo), a fim de obter uma melhor compreensdo da diversidade tropical de cupins em &reas
fragmentadas e observaram que a dispersdao das espécies ndo parece ser afetada pela
fragmentacdo ambiental; Dupont et al., (2009) estudaram a variabilidade genética de Labiotermes
labralis em floresta continua e fragmentos em areas de Florestas Baixas na Guiana Francesa e
observaram que no local com maior perturbacdo antropogénica houve um aumento no coeficiente
de endogamia e alta relacdo entre os reprodutivos primarios sugerindo que a fragmentacdo do
habitat e o isolamento causado por estradas e plantacGes induziu o isolamento reprodutivo da
populacdo. No entanto, os autores afirmam que estes resultados sdo preliminares e que €
necessaria uma maior amostragem para confirmacao destes resultados.

Diante do exposto, o presente estudo tem como objetivo analisar o efeito da fragmentacéo
do habitat sobre a estrutura das taxocenoses e a diversidade genética de populacfes de termitas e
a influéncia da matriz de cana-de-aglcar sobre o isolamento das populagGes em fragmentos de

Floresta Atlantica no Nordeste do Brasil.
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Capitulo 2

Compartilnamento de térmitas (Blattodea: Isoptera) entre matrizes de cana-de-acUcar e

fragmentos de Floresta Atlantica, NE, Brasil

Resumo

A Floresta Atlantica da América do Sul € uma das florestas tropicais mais degradadas e o cultivo
de cana-de-acUcar € apontado como uma das principais causas. Os térmitas sao insetos que
respondem bem a alteragdes ambientais e que por isso tem sido utilizados como modelos para
estudos com abordagens ecoldgicas. Este estudo objetivou comparar as taxocenoses de térmitas
de fragmentos de Floresta Atlantica com a das matrizes de cana-de-agucar que os circundam. As
coletas foram realizadas em duas usinas de cana-de-agucar no Nordeste do Brasil. Em cada uma
delas foi amostrado um fragmento de Floresta Atlantica e o canavial adjacente e em cada
ambiente foi aplicado um protocolo padronizado de amostragem de térmitas. Foram registradas
39 espécies e 302 encontros. A riqueza de espécies, abundancia relativa e composicdo de espécies
foram significativamente diferentes entre as florestas e matrizes, com a presenca de espécies
exclusivas em cada ambiente, 25 na floresta e sete nas matrizes. Nas matrizes foram registradas
espécies humivoras, pertencentes a subfamilia Apicotermitinae, e espécies de areas abertas.
Houve diferenca marcante entre as taxocenoses das matrizes, possivelmente devido as
caracteristicas do solo. A maioria das espécies encontradas na matriz ndo provoca danos a
cultura, pelo contrario, podem atuar nos processos de decomposi¢do e formacdo dos solos,

contribuindo para 0 aumento da produtividade.

Palavras-chave: Conservacao; dispersdo de espécies; grupos alimentares; isolamento; riqueza de

espécies.
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Abstract

The Atlantic Forest of South America is one of the most degraded tropical forests and the
cultivation of sugarcane is considered one of the main causes. Termites are insects that respond
well to environmental changes and therefore have been used as models for ecological studies.
The present study aimed to compare termite assemblages of fragments of the Atlantic Forest with
that of the sugarcane matrices that surround them. Collections were performed in two sugarcane
plantations in Northeast Brazil. In each plantation, a fragment of Atlantic Forest and an adjacent
sugarcane field were sampled using a standardized termite sampling protocol. A total of 39
species and 302 encounters were recorded. Species richness, relative abundance and composition
differed significantly between forests and the matrices, with the presence of unique species in
each environment—25 in the forests and seven in the matrices. Humus-consuming species of the
subfamily Apicotermitinae and species of open areas were found in the matrices. There was a
marked difference between the assemblages of the matrices, possibly due to soil characteristics.
The majority of the species found in the matrices do not cause damage to the crop, but instead act
in the processes of soil decomposition and formation, thereby contributing to increased

productivity.

Key words: Conservation; species dispersal; food groups; isolation; species richness.
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Introducéo

A Floresta Atlantica da América do Sul é considerada um dos maiores repositorios de
biodiversidade do planeta e uma das florestas tropicais mais degradadas (Galindo-Leal &
Cémara, 2005; Marchese, 2015). Estima-se que atualmente a Floresta Atlantica esta reduzida a
pouco mais de 11% de sua &rea de cobertura original (Ribeiro et al., 2009) e a cana-de-agUcar é
uma das culturas cuja expansdo tem sido apontada como uma das principais causas para o atual
cenario de degradacdo. Na regido Nordeste do Brasil, matrizes de cana-de-acUcar circundando
remanescentes de Floresta Atlantica compdem um cenério frequentemente observado (Ranta et
al., 1998). Apenas na safra 2016/17 foram colhidas 866,5 mil ha de cana-de-acucar nesta regido
(CONAB, 2017).

Em florestas Umidas, como a Floresta Atlantica, os térmitas se destacam pela abundancia
e importancia funcional. S&o organismos eussociais importantes na dindmica dos processos
ecoldgicos relacionados ao fluxo de energia e ciclagem de nutrientes da necromassa vegetal
(Vasconcellos, 2010; Vasconcellos & Moura, 2010). Estes insetos respondem bem a alteracGes
ambientais e por isso tém sido utilizados como modelos para estudos com abordagens ecoldgicas.
A conversdo de areas naturais em monoculturas ou devido ao corte seletivo de arvores € apontada
com responsavel pela diminuicdo da riqueza de espécies, abundancia, além de alteragdes na
proporcdo de grupos alimentares, sendo as espécies humivoras (grupo alimentar Ill e 1V, de
acordo com a classificacdo de Donovan et al., 2001) as mais sensiveis a alteracbes ambientais
(Bandeira & Vasconcellos, 2002; Eggleton et al., 1996).

Dentro do contexto apresentado, este estudo teve como objetivo comparar as taxocenoses
de térmitas de fragmentos de Floresta Atlantica com a das matrizes de cana-de-agUcar que oS
circundam, buscando avaliar (i) a riqueza espécies, abundancia relativa e a composicdo e
distribuicdo de grupos alimentares nas matrizes e nos fragmentos florestais; e (ii) os habitos e
pest-status, baseado nos registros da literatura, das espécies que vivem na matriz de cana-de-

acucar.
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Material e Métodos

A pesquisa foi realizada em duas usinas de cana-de-agcucar no Nordeste do Brasil. A
primeira, a Usina S&o Jodo, esta localizada no municipio de Santa Rita, Litoral Centro da Paraiba
(07°09'45,8"S e 35°03'51.5"W). As coletas foram realizadas entre outubro de 2014 e abril de
2015. A temperatura média anual é de 25.2°C, a umidade relativa do ar média de 83% e
precipitacdo pluviométrica anual de 2193.6. O solo € originado de sedimentos argilo-arenosos e é
classificado como Argissolo vermelho-amarelo de textura arenosa a arenosa franca, profundo e
de baixa fertilidade (Santana, 1987). A segunda, a Usina S&o José, esta localizada no municipio
de Igarassu, Mata Norte do Estado de Pernambuco (7° 49’ 7S e 35° 00°45”W). As coletas foram
realizadas entre setembro de 2015 e janeiro de 2016. A temperatura média anual é de 26.3 °C, a
umidade relativa do ar média 83,9% e precipitacdo pluviométrica anual de 1455.6 mm (dados
coletados na estacdo meteoroldgica da Usina S&o José entre janeiro e dezembro de 2016). O solo
é originado de sedimentos do Grupo Barreira e classificado como Latossolo vermelho-amarelo de
textura variando de argila arenosa a argilosa, profundo e de baixa a média fertilidade (Koffler et
al., 1986). Nas duas usinas a variedade de cana-de-acucar cultivada nas areas analisadas foi a
RB92579. As areas ndo haviam recebido aplicacdo de defensivos agricolas ha, pelo menos, 18
meses e haviam sofrido incéndios ha, pelo menos, seis meses.

Em cada area foi aplicado o protocolo proposto por (Cancello et al., 2014) que consiste na
demarcacdo de seis transectos de 65m X 2m, contendo cinco parcelas de 5m X 2m com
espacamento de 10m entre elas. O tempo de coleta em cada parcela corresponde ao esfor¢o
amostral de lhora/pessoa. Durante este tempo, os térmitas foram procurados em todos o0s
possiveis microhabitats e em seguida os espécimes coletados foram identificados e as espécies
classificadas por grupo alimentar, de acordo com a proposta de (Donovan et al., 2001). Esse
protocolo foi desenvolvido originalmente para coleta de térmitas em florestas tropicais, porém ja
vem sendo aplicado em ecossistemas abertos, como a Caatinga (Vasconcellos et al., 2010; Viana
et al., 2014). O material testemunho foi depositado na Colecdo de Isoptera da Universidade
Federal da Paraiba.

Para cada fragmento florestal e para cada area de canavial foram obtidos a riqueza de
especies observada e o numero de encontros, este Gltimo utilizado como um indicativo da

abundancia relativa (Cancello et al., 2014). Com intuito de verificar a suficiéncia amostral e
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estimar a riqueza real de espécies, para cada area foi utilizado o estimador ndo paramétrico
Chao2, com 500 aleatorizagOes sem reposicdo de amostras, utilizando o programa EstimateS 9.1
(Colwell, 2013).

As taxocenoses foram ordenadas utilizando o escalonamento multidimensional néo
métrico (nMDS) utilizando o coeficiente de similaridade de Jaccard. As diferencas quanto a
composicdo de espécies e de grupos alimentares entre floresta e matriz adjacente foram testadas
através de analise de variancia permutacional ndo paramétrica (PERMANOVA) com 9999
permutacdes. Todas essas analises foram realizadas utilizando o software PAST v. 3.20 (Hammer
& Harper, 2006).

Resultados e Discussao

Foram registradas 39 espécies e 302 encontros. Nos fragmentos de Floresta Atlantica,
foram registradas 31 espécies e 210 encontros, enquanto nas areas de cana-de-acUcar foram
registradas 14 espécies e 92 encontros. Na usina So Jodo (fragmento + matriz) foram registradas
25 espécies e 145 encontros (Tabela 1). No fragmento de Floresta Atlantica desta Usina foram
registradas 24 espécies, das quais 22 foram exclusivas deste ambiente, e 109 encontros, enquanto
na matriz de cana-de-agUcar foram registradas apenas trés espécies, sendo Amitermes nordestinus
Silvestri, 1901 exclusiva deste ambiente, e 36 encontros. Na Usina Sdo José (fragmento + matriz)
foram registradas 29 espécies e 157 encontros (Tabela 1). No fragmento de Floresta Atlantica
foram coletadas 21 espécies, sendo 17 exclusivas deste ecossistema, e 101 encontros, enquanto
na matriz de cana-de-acucar foram encontradas 12 espécies, das quais oito foram exclusivas deste
ambiente, e 56 encontros.

O nMDS indicou que a estrutura das taxocenoses do fragmento florestal e da matriz sdo
diferentes nas duas usinas (Fig. 1). A PERMANOVA mostrou que a composi¢do de espécies foi
significativamente diferente nas duas formacdes vegetais, tanto para a Usina séo Jodo (F = 20.2,
P<0.05), quanto para a Usina Sao José (F = 9.93, P<0.05).

Os fragmentos de Floresta Atlantica apresentaram resultados similares quanto a estrutura
dos grupos alimentares, com um maior nimero de espécies e de encontros registrados para o

Grupo 11, seguido pelos grupos Ill, 1V e I. Entretanto, na matriz da Usina S&o Jo&o foi registrado
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apenas o Grupo alimentar I, enquanto na matriz da Usina Sdo José foram registrados os Grupos
alimentares Il e 11l (Fig. 2).

Este € o primeiro registro de espécies pertencentes a subfamilia Apicotermitinae em
canaviais no Nordeste do Brasil. Existe registro desta subfamilia na regido Sudeste do Brasil,
onde, no entanto, as espécies foram identificadas apenas ao nivel de subfamilia (Junqueira et al.,
2015). Todas as espécies encontradas no canavial da Usina Sdo Jodo e as demais espécies
coletadas no canavial da Usina S&o José pertencem a géneros que foram registrados
anteriormente associados a cana-de-agucar na regido Nordeste do Brasil (Guagliumi, 1972/73;
Novaretti & Fontes, 1998; Miranda et al., 2004).

Na Usina Séo Jodo a riqueza de espécies no fragmento de Floresta Atlantica foi oito vezes
maior que aquela registrada no canavial, enquanto na Usina Sao José a riqueza de espécies no
fragmento florestal foi aproximadamente 1,7 vezes maior. E importante perceber que as
taxocenoses encontradas nas matrizes ndo correspondem exatamente a um subgrupo das
taxocenoses encontradas nos fragmentos de florestais adjacente, apresentando um nudmero
consideravel de espécies exclusivas, o que, em escala de paisagem, representa um aumento da
riqueza total de espécies. Outros trabalhos comparando a taxocenose de térmitas de fragmentos
florestais e plantacGes proximas também registraram a diminuicdo da riqueza de espécies e
abundancia, além de diferencas quanto a composicdo taxondmica e de grupos alimentares
(Attignon et al., 2005; Basset et al., 2016; Eggleton et al., 1996). Outro fator que pode ter
contribuido para a diminuicao da riqueza de espécies de térmitas na matriz de cana-de-agucar € o
tipo de manejo realizado. A pratica da queima pré-colheita ainda é comum no cultivo de cana-de-
acucar e reduz a quantidade de matéria orgénica no solo quando comparada a colheita verde ou
mecanizada, além de diminuir significativamente a abundéncia de artropodes (Sajjad et al., 2012;
Wiedenfeld, 2009).

A menor riqueza de espécies e abundancia, juntamente com a simplificacdo da estrutura
de grupos alimentares nas matrizes em relacdo aquelas registradas nos fragmentos de Floresta
Atlantica indica que a matriz funciona como um filtro para a grande maioria das espécies, mas
que favorece a permanéncia de outras populacdes, especialmente espécies de areas abertas, como
Amitermes nordestinus, Nasutitermes coxipoensis (Holmgren, 1910), Syntermes grandis
(Rambur, 1842) e Syntermes nanus (Alves et al., 2011; Constantino, 1995; Cunha & Morais,
2010; Garcia et al., 2006; Mathews, 1977).
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No canavial da Usina S&o Jodo todas as espécies foram incluidas no Grupo alimentar 11,
enquanto no canavial da Usina Sao José, das 12 espécies registradas, seis espécies da subfamilia
Apicotermitinae e a especie Neocapritermes opacus (Termitinae) que estdo incluidas no grupo
alimentar Ill. As espécies S. grandis e S. nanus que, apesar de estarem incluidas no grupo
alimentar 1l, tem uma forte ligacdo com o solo, uma vez que seus ninhos sdo subterraneos
(Constantino, 1995).

A composicao espécies dos dois canaviais foram bem diferentes. Essa diferenca pode
estar relacionada a uma maior quantidade de argila no solo da Usina So José (ver tipo de solo na
descricdo das areas). A argila é componente chave para garantir a estabilidade estrutural dos
ninhos de térmitas (Jouquet et al., 2004). Portanto, solos arenosos dificultam a construcdo de
ninhos e diminuem a estabilidade das galerias (Lee & Wood, 1971). As taxocenoses de térmitas
de duas areas de restinga no estado da Paraiba, cujo solo se assemelha em textura ao solo do
canavial da Usina S8o Jodo, possuem uma baixa ocorréncia de espécies da subfamilia
Apicotermitinae, o que foi associado as propriedades do solo (Vasconcellos et al., 2005). Desta
forma, as diferencas encontradas indicam que mesmo matrizes formadas pela mesma
monocultura, inclusive com a mesma variedade de cana-de-agucar e manejo, podem sustentar
taxocenoses bem diferentes.

Apesar dos térmitas serem considerados importantes pragas da cultura de cana-de-agUcar
no Nordeste do Brasil (Novaretti & Fontes, 1998), as publicacdes que estudam as taxocenoses de
térmitas em canaviais desta regido sdo, em geral, escassas e relativamente antigas (Guagliumi,
1972/73; Miranda et al., 2004; Novaretti & Fontes, 1998). Na presente pesquisa, as espécies S.
grandis e S. nanus foram observadas danificando as folhas de plantas ainda em desenvolvimento,
as demais espécies ndo foram observadas ocasionando injurias as plantas e estavam se
alimentando de palhico ou matéria organica nas camadas superficiais do solo, contribuindo assim
para os processos de ciclagem de nutrientes.

Ha uma simplificacédo drastica das estruturas taxonémicas e funcionais dos térmitas com a
conversdo da Floresta Atlantica em matriz cana-de-agucar. Por outro lado, a matriz ndo € um
ambiente completamente indspito a presenca de térmitas, sendo capaz de manter espécies que nao
sdo encontradas nos fragmentos de Floresta Atlantica adjacentes, em especial espécies tipicas de
areas abertas. Aparentemente, a maioria das especies encontradas na matriz ndo provocam danos

a cultura, se alimentando do palhico e de matéria organica contida nas camadas superficiais do
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solo, contribuindo para a ciclagem de nutrientes. Variagdes no tipo de solo, especialmente
quantidade de argila, de uma mesma monocultura aparentemente podem exercer influéncia sobre

a composicdo das taxocenoses de térmitas, alterando a permeabilidade da matriz.
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Fig. 1. Escalonamento multidimensional ndo-métrico para as taxocenoses de térmitas em dois
fragmentos de Floresta Atlantica e canaviais adjacentes da Usina sdo Jodo (A) e da Usina Séo
José (B). ® — Floresta Atlantica. A — Canavial.
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Fig. 2. Riqueza de espécies (A) e nimero de encontros de térmitas (B) por grupo alimentar em
dois fragmentos de Floresta Atlantica e canaviais adjacentes de duas usinas de cana-de-actcar no
Nordeste do Brasil. Us. — usina. FA — Floresta Atlantica. C — Canavial. | — Grupo alimentar I; 11 —

Grupo alimentar II; 11 — Grupo alimentar Il1; IV — Grupo alimentar IV (Donavan et al., 2001).
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Tabela 1. Riqueza observada e estimadas, nimero de encontro e grupo alimentar em fragmentos
de Floresta Atlantica e canaviais no Nordeste do Brasil. N — NUmero de parcelas em que a
espécie foi encontrada. Sobs — Riqueza observada. Us. — usina. FA — Floresta Atlantica. C —

Canavial. G — Grupo alimentar. Dp. - Desvio padréo.

Us. Sdo Jodo  Us. Sao José

Familia/Subfamilia/Espécie N N N N

FA C FA C ©
Rhinotermitidae
Heterotermes longiceps (Snyder, 1924) 4 - 3 } I
Termitidae
Apicotermitinae
Apicotermitinae sp. 1 - - 1 - I
Apicotermitinae sp. 2 - - 2 - 11|
Apicotermitinae sp. 3 - - - 1 Il
Apicotermitinae sp. 4 - - - 1 Il
Anoplotermes sp. 1 - - 16 - Il
Anoplotermes sp. 2 10 - 5 9 Il
Anoplotermes sp. 3 1 - 8 2 Il
Aparatermes sp. 1 - - - 4 i
Aparatermes sp. 2 1 - - - i
Aparatermes sp. 3 - - - 4 Il
Grigiotermes sp. 1 - 1 - v
Tetimatermes sp. - - 1 - v
Nasutitermitinae
Atlantitermes sp. 1 - - - v
Diversitermes diversimiles (Silvestri, 1901) 6 - 3 - I
Nasutitermes callimorphus (Mathews, 1977) 10 - 10 - I
Nasutitermes corniger (Motschulsky, 1855) 7 - 8 - I
Nasutitermes coxipoensis (Holmgren, 1910) - - - 10 I

Nasutitermes ephratae (Holmgren, 1910) - - 10 - I
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Tabela 1. Continuacéao

Us. Sdo Jodo  Us. Sao José

Familia/Subfamilia/Espécie N N N N

FA C FA C ©
Nasutitermes gaigei Emerson, 1925 - - 2 - I
Nasutitermes jaraguae (Holmgren, 1910) 1 - - - I
Nasutitermes macrocephalus (Silvestri, 1903) 2 - - - I
Nasutitermes obscurus (Holmgren, 1906) 3 - - - I
Nasutitermes sp. - - 1 - I
Velocitermes velox (Holmgren, 1906) 1 - 4 - I
Syntermitinae
Embiratermes neotenicus (Holmgren, 1906) 6 - - - I
Embiratermes parvirostris Constantino, 1993 7 - - - 11|
Labiotermes labralis (Holmgren 1906) 7 - 4 - v
Silvestritermes holmgreni (Snyder, 1926) 3 - 3 - I
Syntermes grandis (Rambur, 1842) - - - 4 I
Syntermes nanus Constantino, 1995 - - - 2 I
Termitinae
Amitermes amifer Silvestri, 1901 7 2 1 - 1
Amitermes nordestinus Melo & Fontes 2003 - 16 - - I
Cavitermes tuberosus (Emerson, 1925) 1 - 1 - "
gg(l)i;drotermes sapiranga Rocha & Cancello, 1 18 i 4 I
Microcerotermes indistinctus Mathews, 1977 23 - 15 1 I
Neocapritermes opacus Hagen, 1858 2 - 2 14 m
Orthognathotermes sp. 1 - - - \V;
Termes medioculatus Emerson in Snyder, 1949 3 - - - 11
Sobs 24 3 21 12
Chao2 + dp 35.6 3 246 13

+10.4 +0 +4.1 1.8
NUmero de encontros 109 36 101 56
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Capitulo 3

Térmitas em Fragmentos de Floresta Atlantica circundados por canaviais: influéncia de

atributos da paisagem e da vegetacdo sobre a estrutura das taxocenoses

Resumo

A Floresta Atlantica é uma das maiores florestas tropicais do planeta e uma das mais degradadas.
Os térmitas sdo insetos importantes para a ciclagem de nutrientes e vem sendo utilizados como
modelos para estudos sobre fragmentacdo em florestas Umidas, onde as espécies humivoras sdo
as mais sensiveis a alteracbes ambientais. Este estudo objetiva investigar a influéncia dos
atributos da paisagem, dos fragmentos e da vegetacdo sobre a estrutura das taxocenoses de
térmitas em fragmentos de Floresta Atlantica inseridos em uma matriz de cana-de-agucar no
Nordeste do Brasil. As taxocenoses foram amostradas em 15 fragmentos utilizando um protocolo
padronizado de amostragem. As espécies foram identificadas e categorizadas em grupos
alimentares. Foram registradas 54 espécies e 2024 encontros. A riqueza variou entre 24 e 32
espécies e a abundancia entre 117 e 165 encontros. O grupo alimentar Il foi dominante em todos
os fragmentos. Nao houve diferenca quanto ao numero de encontros e 0 nMDS ndo demonstrou
formagdo de grupos. Nem a riqueza e nem o nimero de encontros de térmitas pdde ser explicado
pelas varidveis da paisagem, dos fragmentos e nem da vegetacdo. No entanto, o eixo 1 do nMDS
foi positivamente correlacionado com o indice de circularidade. Dependendo do arranjo da
paisagem, pequenos fragmentos podem abrigar um numero similar de espécies a fragmentos
maiores e ajudar a promover a conectividade funcional. Fragmentos irregulares estdo mais
suscetiveis ao efeito de borda que pode modificar a disponibilidade de nichos e alterar a
composicgdo de especies. A principal preocupacdo em paisagens fragmentadas deve ser criar uma
matriz que permita a migracdo. A criacdo de trampolins ou corredores ecoldgicos podem
diminuir a distancia entre os fragmentos e 0 aumento da permeabilidade da matriz pode tornar os
remanescentes funcionalmente conectados sendo capazes de sustentar uma alta diversidade

mantendo servigos e fun¢des ecossistémicas.

Palavras-chave: conectividade; conservacao; ecologia de paisagem; matriz; isolamento.
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Abstract

The Atlantic Forest is one of the largest tropical forests of the world and one of the most
degraded. Termites are important insects for nutrient cycling and they have been used as models
for studies about environmental fragmentation in rainforests, where humivorous species are the
most sensitive to environmental changes. This study aims to investigate the influence of attributes
of landscape, remnants and vegetation on the structure of termite assemblages in Atlantic Forest
remnants surrounded by sugarcane matrix in Northeast of Brazil. The assemblages were sampled
in 15 Atlantic Forest remnants using a standardized sampling protocol. The species were
identified and categorized into feeding groups. There were 54 species and 2024 encounters of
termites. The observed richness ranged from 24 to 32 species and the abundance ranged from 117
to 165 encounters. The feeding group Il was dominant in all the remnants. There was no
difference in number of encounters among remnants and the nMDS did not demonstrate cluster
formation. Neither the richness nor the number of termite encounters can be explained by the
attributes of landscape, remnants or vegetation. However, axis 1 of the nMDS was positively
correlated with the circularity index. Depending on the arrangement of the landscape, small and
isolated remnants may harbor a similar species richness to larger remnants and help promote
functional connectivity. Irregular remnants are more susceptible to the edge effect that able to
modify the availability of niches by promoting the maintenance of different species compositions.
The main concern in fragmented landscapes must be to create a matrix that allows migration. The
creation of stepping stones or ecological corridors can reduce the distance among remnants and
measures to increase the matrix permeability can remain the forest remnants functionally
connected and capable of sustaining a high diversity while maintaining of services and functions

of the ecosystem.

Key words: connectivity; conservation; landscape ecology; matrix; isolation.
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Introducéo

As florestas tropicais de todo o mundo estdo ameacadas pela fragmentacdo ambiental que
diminui drasticamente a biodiversidade e altera processos ecoldgicos (Haddad et al. 2015;
Taubert et al. 2018). As atividades humanas como a expansdo agricola, exploracdo madeireira e a
expansdo das &reas urbanas sdo apontadas como as principais causas para esse cenario de
degradacéo (Lewis et al., 2015; Morris, 2010).

Dentre as florestas tropicais, a Floresta Atlantica € uma das maiores do planeta,
estendendo-se pela costa da América do Sul, ocupando a maior parte da costa brasileira, nordeste
da Argentina e nordeste do Paraguai (Carlson et al., 2011; Izquierdo et al., 2008; Ribeiro et al.,
2009). Estima-se que reste entre 11,4% e 16% dos cerca de 148,2 ha de cobertura original, a qual
se encontra dividida em mais de 245.000 fragmentos, a maioria com menos de 50 ha, cuja
estrutura interfere na dindmica dos fluxos biol6gicos, influenciando diretamente a composicao e
diversidade (Munguia-Rosas & Montiel, 2014; Ribeiro et al., 2009). No Nordeste do Brasil, a
fragmentacdo da Floresta Atlantica ocorreu de forma intensa e em grande parte devido a
conversdo de grandes areas de floresta para o cultivo de cana-de-aclcar (Campanili & Schéffer,
2010).

Em ecossistemas tdo fragmentados quanto a Floresta Atlantica, a conectividade funcional da
paisagem é um dos aspectos mais importantes para a conservacdo e depende de varios fatores
como o tamanho, forma e posi¢do dos fragmentos na paisagem, além da capacidade de dispersédo
das espécies e do tipo de matriz circundante (Collinge, 1998; Fahrig, 2001a; Forero-Medina &
Vieira, 2007; Ricketts, 2001).

Em florestas tropicais umidas, os térmitas (Blattodea: Isoptera) se destacam como elementos
importantes da dinamica dos processos ecoldgicos relacionados ao fluxo de energia e ciclagem de
nutrientes da necromassa vegetal (\Vasconcellos, 2010; Vasconcellos & Moura, 2010). Os efeitos
da fragmentacao de florestas umidas sobre as taxocenoses de térmitas ja foram estudados para a
Floresta Amazonica brasileira (DeSouza & K. Brown, 1994), Florestas Baixas da Guiana
Francesa (Davies, 2002; Davies et al., 2003) e especificamente quanto ao efeito de borda em
fragmentos de Floresta Atlantica no Nordeste do Brasil (Almeida et al., 2017). As principais
alteracdes sao percebidas em relagéo a estrutura dos grupos alimentares, sendo as espécies que se

alimentam de hdmus as mais sensiveis. Também ja foi observado que parametros da vegetacéo,
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tal qual o didametro a altura do peito, pode influenciar o estabelecimento e volume dos ninhos e,
consequentemente, o tamanho das populagfes (Couto et al., 2012; Gongalves, T.; Reis, Jr.R.;
DeSouza, O.; Ribeiro, 2005; Polatto & Vieira, 2009). Isto, porque quanto maior o didmetro da
arvore, maior o recurso disponivel (Araujo et al., 2010), da mesma forma, quanto maior a riqueza
de arvores, maior a variedade de recursos disponiveis.

A pressdo antrépica, juntamente com a intensificacdo das mudangas ambientais globais, pode
degradar severamente e comprometer o futuro das florestas tropicais, a menos que novos
caminhos de desenvolvimento sustentavel sejam estabelecidos ao lado de projetos de paisagem
resilientes as mudancas climaticas (Lewis et al., 2015). Desta forma, pesquisas que visem
entender a dindmica da fragmentacdo em florestas tropicais e 0s aspectos que podem
efetivamente influenciar as populacGes contidas neste tipo de paisagem sdo de extrema
importancia. Diante disto, o presente trabalho tem como objetivo investigar a influéncia dos
atributos da paisagem, dos fragmentos e da vegetacdo sobre a estrutura das taxocenoses de
térmitas em fragmentos de Floresta Atlantica circundados por uma matriz de cana-de-agucar no
Nordeste do Brasil.

Em paisagens fragmentadas, os remanescentes estdo expostos a mudancas fisicas e
biogeograficas em maior ou menor grau, mas os seus efeitos sdo modificados pelo tamanho,
forma e posicdo na paisagem o que ird refletir na dindmica das populagdes ali existentes
(Saunders et al. 1991). Sendo assim, a primeira hip6tese testada foi que (i) Atributos da paisagem
e dos fragmentos influenciam a estrutura das taxocenoses de térmitas. Tendo em vista a forte
relacdo entre os térmitas e a vegetacdo e sabendo que a fragmentacdo ambiental pode alterar a
estrutura da vegetacdo (Laurance et al., 2000), foi testada a hipotese de que (ii) Atributos da

vegetacdao influenciam a estrutura das taxocenoses de térmitas.

Material e Métodos

Area de estudo

As coletas foram realizadas entre marco de 2016 e janeiro de 2017 na Usina S&o José,
localizada no municipio de Igarassu, Pernambuco, por¢do norte da Floresta Atlantica no Nordeste
do Brasil (7°49° 7S e 35° 00°45”W). O clima da regido ¢ quente e imido. Durante o periodo de

coleta a temperatura média foi de 26,3 °C, a umidade relativa do ar média foi de 83,1% e a
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precipitagdo pluviométrica média de 105,9 mm (dados coletados na estacdo meteoroldgica da
Usina S&o Jose). A velocidade média dos ventos na regido é de 18.29 km/h, predominantemente
na direcdo Leste-Sudeste (weatherspark, 2018). O solo é originado de sedimentos do Grupo
Barreira e classificado como Latossolo vermelho-amarelo de textura variando de argila-arenosa a
argilosa, profundo e de baixa a média fertilidade. O relevo varia entre plano a suave ondulado e a
vegetacdo original é classificada como floresta subperenifélia (Koffler et al., 1986). De acordo
com registros da usina, o cultivo de cana-de-agucar iniciou-se proximo ao ano de 1900 (Sé&o José
Agroindustrial 2018). A usina possui uma area total de 280 km? e 110 fragmentos de Floresta
Atlantica com diferentes tamanhos e formas (Silva et al., 2012a), dos quais 15 foram
selecionados para o estudo (Figura 1).

Composicao especifica de térmitas

A taxocenose de térmitas em cada fragmento foi amostrada utilizando o protocolo
padronizado de amostragem desenvolvido para amostragem de térmitas em florestas tropicais por
Cancello et al. (2014) e que consiste na demarcacdo de seis transectos de 65 X 2m, contendo
cinco setores de 5 X 2m com espacamento de 10m entre eles. O tempo de coleta em cada setor
corresponde ao esforco amostral de lhora/pessoa. Durante este tempo, os térmitas foram
procurados em todos os possiveis microhabitats (solo, serapilheira, ninhos, trilhas, madeira em
diferentes estagios de composicao, etc.).

Os espécimes coletados foram conservados em etanol a 80% e apos a identificacdo, as
espécies foram categorizadas em grupos alimentares: Grupo | — espécies pertencentes as familias
inferiores e que se alimentam de madeira morta e gramineas; Grupo Il — espécies pertencentes a
familia Termitidae com diversos habitos alimentares que inclui madeira morta, gramineas,
serrapilheira e micro epifitas; Grupo Il — espécies pertencentes a familia Termitidae que se
alimentam das camadas superficiais do solo, ricas em matéria organica; Grupo IV — espécies
pertencentes a familia Termitidae que s@o consideradas verdadeiras humivoras, aparentemente
ingerindo particulas minerais do solo (para a descricdo completa dos grupos ver Donovan et al.
2001). Posteriormente o material testemunho foi depositado na Colecdo de Isoptera da

Universidade Federal da Paraiba.



46
COUTO, A.A.V.0. 2018. TERMITAS EM FRAGMENTOS DE FLORESTA ATLANTICA

Atributos da paisagem, dos fragmentos e da vegetacao

Para cada fragmento foi calculado a &rea total, a distancia até o fragmento mais proximo,
proporcéo de cobertura florestal em um raio de 1 km ao redor dos fragmentos (%) e o indice de
formato ou circularidade, calculada pela razdo entre o perimetro do fragmento e o perimetro
minimo do fragmento em termos de nimero de superficies celulares, onde 1 significa a melhor
relagdo entre o perimetro e a &rea, ou seja, um circulo perfeito, e os valores vdo aumento
conforme aumenta a irregularidade do fragmento (Bogaert et al., 2000; Milne, 1991). Os valores
de cada uma destas variaveis de acordo com o fragmento sdo apresentados na Tabela 1. Essas
informacgdes foram obtidas acessando os dados do Sistema de informacdo Geografica (SIG)
desenvolvido para area de estudo por Trindade et al. (2008).

Para descrever os atributos da vegetacdo foi utilizado o método de pontos quadrantes
(Cottam & Curtis, 1956). Em cada um dos fragmentos amostrados foram estabelecidos 15 pontos,
com a distancia de 10m entre eles. Em cada ponto foi amostrada a profundidade da serapilheira
utilizando uma régua milimetrada e amostradas as quatro arvores mais proximas em cada
quadrante, desde que com circunferéncia a altura do peito (CAP) > 15 cm. Desta forma, em cada
fragmento foram amostradas 60 arvores.

As arvores amostradas foram separadas em morfotipos e aferiu-se a CAP e a distancia
ponto-planta com o auxilio de uma fita métrica maleavel. A partir desses dados, foram obtidos a
riqueza de espécies, o didmetro a altura do peito e a densidade de arvores para cada fragmento

utilizando o programa Fitopac 1.6 (Shepherd, 2010).

Andlise de dados

Para cada fragmento foram obtidos a riqueza de espécies observada e numero de
encontros de térmitas, este Gltimo utilizado como um indicativo da abundancia (Cancello et al.,
2014; Davies et al., 2003). Para verificar a suficiéncia amostral e estimar a riqueza foi utilizado o
estimador Chao 2 com 500 aleatorizagcbes sem reposicdo de amostras utilizando o programa
EstimateS 9.1 (Colwell 2013).

Para comparar o nimero de encontros de térmitas entre os fragmentos foi realizada uma
Anadlise de variancia (one way — ANOVA), com teste de Tukey a posteriori. Com o intuito de
ordenar as taxocenoses foi utilizado o Escalonamento Multidimensional ndo métrico (nMDS) a

partir do coeficiente de distancia de Jaccard e para verificar diferengas quanto a composicao de
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espécies entre os fragmentos foi realizada uma andlise de variancia permutacional néo
paramétrica (PERMANOVA), utilizando o indice de similaridade de Jaccard com 9999
permutacdes. Todas essas analises foram realizadas utilizando o software PAST v. 3.2 (Hammer
etal., 2001).

A relacéo entre a riqueza e 0 nimero de encontro de térmitas e os atributos da paisagem,
dos fragmentos e da vegetacdo foi testada através de Modelos Lineares Generalizados (GLM). A
fim de evitar a inclusdo de variaveis altamente correlacionadas na mesma analise, gerou-se uma
matriz de correlacdo utilizando o software Bioestat 5.0 (AYRES et al., 2007). Todas das
combinacBes de varidveis apresentaram correlacdo inferior a 0.75 e, portanto, todas foram
incluidas nos modelos analisados.

Dois modelos foram construidos tendo a riqueza de térmitas como variavel dependente e
as variaveis referentes a paisagem e aos fragmentos (area, indice de circularidade, distancia para
a borda florestal mais préxima e cobertura florestal no raio de 1km) e as variaveis de vegetacdo
(riqueza de arvores, densidade, DAP e profundidade da serrapilheira) como independentes e dois
modelos foram construidos considerando o nimero de encontros de térmitas como variével
dependente e as variaveis da paisagem e dos fragmentos (area, indice de circularidade, distancia
para a borda florestal mais proxima e cobertura florestal no raio de 1km) e as variaveis de
vegetacdo (riqueza de arvores, densidade, DAP e profundidade da serrapilheira) como
independentes. Os modelos foram construidos utilizando o software R.3.4.4 (CORE TEAM,
2018).

Para testar a relacdo entre a composicdo de espécies de térmitas e as variaveis ambientais,
os eixos 1 e 2 do nMDS foram correlacionados com as variaveis da paisagem, dos fragmentos e
da vegetacao utilizacdo o teste de correlacdo de Pearson do software Bioestat 5.0 (AYRES et al.,
2007).

Resultados
Foram registradas ao todo 54 espécies e 2024 encontros de térmitas distribuidos entre as

trés principais familias de ocorréncia no Brasil (Termitidae, Rhinotermitidae e Kalotermitidae). A

familia Termitidae foi dominante com 44 espécies (81.5%) e 1770 encontros (87.4%). Para a



48
COUTO, A.A.V.0. 2018. TERMITAS EM FRAGMENTOS DE FLORESTA ATLANTICA

familia Kalotermitidae foram registradas 7 espécies (13%) e 42 encontros (2.1%) e para a familia
Rhinotermitidae foram registradas 3 espécies (5.5%) e 212 encontros (10.5%) (Tabela 2).

A subfamilia Apicotermitinae foi a mais representativa em riqueza com 17 espécies
(31.5%), enquanto a subfamilia Nasutitermitinae foi mais representativa em abundancia com 721
encontros (35.6%). Oito espécies (14.8% do total) foram comuns a todos os fragmentos e 13
espécies (24,7% do total) foram registradas em 13 ou 14 dos fragmentos estudados. Oito espécies
(14.8% do total) foram registradas exclusivamente em 1 dos fragmentos e 9 espécies (16.6%)
foram registradas exclusivamente em 2 ou 3 dos fragmentos. O grupo alimentar Il foi dominante
em riqueza e abundancia com 19 espécies (35.1%) e 1232 encontros (60.8%). As espécies
Neotermes zanclus (Kaloteritidae) e Nasutitermes banksi (Termitidae: Nasutitermitinae) foram
registradas pela primeira vez na Floresta Atlantica.

A rigueza de espécies observada variou entre 24 e 32 espécies e representou entre 63% e
96.9% da riqueza de espécies estimada, dependendo do fragmento (Tabela 2). A abundancia
variou entre 117 e 165 encontros. Em dez dos 15 fragmentos estudados a subfamilia
Nasutitermitinae foi dominante em riqueza de espécies para todos os fragmentos estudados,
dominante em nimero de encontros.

Em todos os fragmentos o grupo alimentar Il foi dominante tanto em riqueza de espécies,
representando entre 37.5% e 56% das espécies coletadas, dependendo do fragmento, quanto em
abundancia, representando entre 52.1% e 73.4% do numero de encontros, dependendo do
fragmento. Os grupos alimentares | e IV foram os menos representativos em riqueza de espécies,
enquanto o grupo alimentar IV foi o menos abundante em 11 dos 15 fragmentos estudados
(Figuras 2 e 3).

O teste de ANOVA demonstrou que ndo houve diferenca significativa quanto a riqueza (F
@a,75) = 2.04, P > 0.05) e nem quanto ao numero de encontros entre os fragmentos estudados (F
@a,75) = 1.05, P > 0.05). A andlise de ordenamento (nMDS) demonstrou que ndo ha formacéo de
grupos e que, portanto, os fragmentos estudados ndo diferem ao considerarmos riqueza e
abundancia conjuntamente (Figura 4). No entanto, a PERMANOVA indica que os fragmentos
estudados diferem em composicao de espécies (F = 3.18, P < 0.05).

Os modelos lineares generalizados demonstraram que nem a riqueza € nem o numero de
encontros de térmitas, podem ser explicados pelas variaveis da paisagem e dos fragmentos e nem

pelas variaveis da vegetacdo (Tabela 3). No entanto, o eixo 1 do nMDS foi positivamente
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correlacionado com o indice de circularidade (r = 0.5407; P < 0.05).

Discussao

Analisando trabalhos quem foram realizados na porcdo norte da Floresta Atlantica no
Nordeste do Brasil utilizando o mesmo esfor¢co amostral, é possivel observar que as taxocenoses
de térmitas apesentam grandes variagdes em riqueza de espécies e numero de encontros.
Dependendo da area, a riqueza de espécies observada variou entre 13 e 34 espécies e 0 nimero de
encontros variou entre 70 e 119 registros (Cancello et al., 2014; Souza et al., 2012; Vasconcellos,
2010). Na presente pesquisa, a riqueza de espécies registrada variou entre 24 e 32 espécies,
ficando proximo aos valores mais altos ja registrado para areas de Floresta Atlantica ao norte do
Rio Sdo Francisco e o numero de encontros em 14 dos 15 fragmentos estudados, foi maior que os
registrados por outros trabalhos. O fragmento Piedade, ainda que ndo tenha superado os nimeros
de encontros ja registados em outros trabalhos, ficou muito préximo com 117 encontros.

A estrutura funcional das taxocenoses foram semelhantes em todos os fragmentos
estudados. O grupo alimentar Il foi dominante em todos os fragmentos, enquanto o grupo
alimentar IV foi 0 menos abundante para a maioria dos fragmentos. DeSouza & K. Brown (1994)
observaram que em fragmentos florestais predominam as espécies que se alimentam de
serrapilheira e madeira em decomposicdo, que correspondem ao grupo alimentar Il e que ha
diminuicdo de espécies humivoras, que correspondem aos grupos alimentares 11l e IV, em relagédo
a floresta continua. De acordo com Davies (2002), a fragmentacdo ambiental favorece os grupos
alimentares | e Il devido ao aumento no numero de arvores caidas e de pequenos pedacos de
madeira que se desprendem pela maior acdo dos ventos, especialmente ao longo das bordas. De
fato, (Laurance et al. (2000) relatam que a fragmentacdo afeta em especial as &rvores de grande
porte ao longo das bordas (até 300m) por estarem mais suscetiveis a acdo dos ventos, acdo de
epifitas e alteragcBes microclimaticas. Nesse sentido, o tipo de matriz que circunda o fragmento
tem grande importancia, uma vez que matrizes com estrutura e sazonalidade diferentes tém
efeitos distintos sobre fragmentos florestais. Devido a natureza sazonal do cultivo de cana-de-
acucar, os fragmentos florestais circundados por esse tipo de matriz estdo mais expostos a acéo
dos ventos no periodo pos-colheita, quando comparados a matrizes perenes como cafezais, por

exemplo (Ferrante et al., 2017). Além disso, reducdo no tamanho dos fragmentos pode resultar
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em alteracGes dos padrGes macroclimaticos, especialmente ao longo das bordas (Bierregaard Jr et
al., 1992) o que limita a ocorréncia das espécies pertencentes aos grupos Il e IV que s&o menos
tolerantes a essas alteracGes e mais suscetiveis a extingdes estocasticas (Davies, 2002; DeSouza
& K. Brown, 1994).

Os fragmentos estudados ndo apresentaram diferenca quanto ao nimero de encontros e 0
nMDS mostrou que ndo ha formacdo de grupos e que, portanto, os fragmentos ndo diferem em
estrutura. A matriz pode funcionar como uma barreira ao movimento de individuos entre
remanescentes florestais, restringindo as populacdes locais aos limites dos fragmentos e
aumentando o efeito de isolamento. No entanto, algumas paisagens podem fornecer condigdes
que facilitam os fluxos biolégicos (Uezu et al., 2005). O arranjo dos fragmentos na paisagem, sao
determinantes na dispersdo das espécies e, consequentemente, irdo afetar a estrutura das
taxocenoses (Saunders et al. 1991). Dependendo do arranjo da paisagem, pequenos fragmentos
isolados podem abrigar um numero similar de espécies a fragmentos maiores ou mais conectados
(Pardini et al., 2005). Simulagdes realizadas em fragmentos de Floresta Atlantica circundados por
matrizes de cana-de-agUcar, demonstram que o estabelecimento de redes de fragmentos florestais
conectados por corredores e trampolins ecolégicos aumentam consideravelmente a conectividade
entre 0s remanescentes(Ranta et al. 1998). Um dos motivos € que, de acordo com Dunning et al.
(1992), pequenos fragmentos que ndo possuem recursos suficientes para suportar uma populacao
podem promover a conectividade funcional permitindo o movimento das populagdes para outros
fragmentos onde irdo obter a suplementacdo de seus recursos.

A importancia de pequenos fragmentos no contexto de fragmentacdo da Floresta Atlantica
é apontada por Ribeiro et al. (2009). Segundo estes autores, o isolamento médio para a regido da
Floresta Atlantica como um todo € de 1441 m, com valores que variam de poucos metros, como
registrada na presente pesquisa, até dezenas de quildmetros. Nesse contexto, pequenos
fragmentos séo particularmente importantes para reduzir o isolamento. Se fragmentos menores de
50 ha fossem eliminados, o isolamento medio na Floresta Atlantica aumentaria para 3532 m,
passando para 8000 m, caso os fragmentos de até 200 ha fossem igualmente eliminados.

Houve diferenca significativa quanto a composicdo de espécies em pelo menos dois dos
fragmentos estudados. DeSouza & K. Brown (1994) observaram uma maior proporcdo de
especies raras nos fragmentos florestais quando comparado a florestas continuas. No presente

estudo, 16 espécies (29,5% do total) ocorreram exclusivamente em 3 fragmentos ou menos. Isto
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ocorre, porque nos trépicos, muitos grupos de insetos, incluindo besouro (Horgan, 2005), abelhas
(Rinderer et al., 2002), formigas (Depickere et al., 2008) e os proprios térmitas (DeSouza & K.
Brown, 1994), apresentam distribuicdo agregada. Como resultado, muitas espécies ndo estaréo
presentes em determinados remanescentes simplesmente porque ndo ocorriam naquela area antes
do evento de fragmentacdo (DeSouza & K. Brown, 1994). Além disso, muitas espécies tropicais
sdo naturalmente raras, ocorrendo em baixas densidades populacionais, 0 que 0s tornam mais
suscetiveis a efeitos estocasticos e a sofrerem deriva genética ou de depressdao endogamica
(Laurance & Vasconcelos, 2009).

Outro fator que pode contribuir para a menor ocorréncia ou mesmo eliminacdo de
algumas espécies em determinados fragmentos € 0 aumento na sobreposi¢do de nichos por causa
da menor disponibilidade de recursos. Em comunidades altamente competitivas, onde niveis
extremos de sobreposicdo de nicho ndo séo tolerados, as espécies tém que reduzir sua amplitude
de nicho (DeSouza & K. Brown, 1994). No presente estudo, podemos observar, por exemplo, as
espécies Embiratermes neotenicus e Silvestritermes holmgreni, ambas pertencentes a subfamilia
Syntermitinae (familia Termitidae) e categorizada como grupo funcional Il e que, portanto,
exploram o mesmo tipo de recurso. Na maioria dos fragmentos em que as duas espécies ocorrem,
é possivel perceber que ndo ha um equilibrio e que o nimero de encontros de uma delas
visivelmente se sobressai em relacdo a outra. Em 9 dos 15 fragmentos estudados, a diferenca
entre 0 nimero de encontros entre as duas espécies foi de 40% ou mais, 0 que poderia ser um
reflexo da competicdo interespecifica e consequente reducdo da amplitude nicho, no entanto,
seria necessario um outro estudo para afirmar ser, de fato, isto que ocorre.

Nem a riqueza e nem as abundancias de térmitas puderam ser explicadas pelos atributos
da paisagem, dos fragmentos ou da vegetacdo. De acordo com With & King (1999), as lacunas
através das quais os dispersores devem se mover em busca de um habitat adequado, influenciam
0 sucesso da dispersdo das populacfes e que a estrutura destas lacunas é um determinante mais
importante do que a estrutura de fragmentos, embora ambas sejam necessarias para prever as
consequéncias ecoldgicas da fragmentacdo do habitat.

A conectividade funcional da paisagem € um dos aspectos mais relevantes e importantes na
conservacao de areas fragmentadas (Forero-Medina & Vieira, 2007) e depende de fatores como a
capacidade de dispersdo das espécies e do tipo de matriz (Bierregaard Richard O. et al. 1992;

Fahrig 2001). Os térmitas podem dispersar por até quildmetros de distancia (Fougeyrollas et al.,
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2018; Garcia et al., 2002), no entanto, o tipo de matriz vai influenciar diretamente nesta
caracteristica, j& que é através dela que as populacbes devem dispersar (Ricketts, 2001). De
acordo com Pardini et al. (2005) caracteristicas dos fragmentos, como por exemplo o tamanho,
sd0 menos importantes em paisagens com maior quantidade de habitat ou com matrizes mais
permeaveis.

A composigdo de espécies apresentou correlagdo positiva com o indice de circularidade.
Fragmentos com formas mais irregular estdo mais propensos a serem influenciados pelo efeito de
borda do que fragmentos circulares (Mendes et al., 2016). O efeito de borda causa mudancas nas
condigdes microclimaticas e podem modificar a disponibilidade de nichos promovendo a
manutencdo de diferentes composicdes de espécies entre os locais (Almeida et al., 2017). De
acordo com Davies (2002) o efeito de borda altera as condi¢cbes do micro-habitat e é,
provavelmente, a principal forca que leva a diminuicdo da populacdo de humivoros em
fragmentos florestais, a frente dos efeitos de area e isolamento.

Como ressaltado por (Vandermeer & Perfecto 2007), em paisagens fragmentadas, como é o
caso da Floresta Atlantica, o maior problema ndo estd em garantir que os fragmentos
remanescentes permanecam, pois isso ja foi feito. A principal preocupacdo deve ser criar uma
matriz que permita a migracdo entre os fragmentos para impedir que a inevitavel onda de
extingcdes locais, se tornem regionais. Para isso € necessario avaliar varios fatores que véao além
das varidveis frequentemente analisadas em estudos sobre fragmentacdo, como o tamanho e
forma dos fragmentos. E preciso considerar o arranjo dos fragmentos na paisagem e o tipo de
matriz que os circundam. A criacdo de trampolins ou corredores ecologicos podem diminuir a
distancia entre os fragmentos e medidas que visem aumentar a permeabilidade da matriz pode
criar um cenario em que os remanescentes florestais se mantenham funcionalmente conectados

sendo capazes de manter alta diversidade mantendo servicos e fungdes ecossistémicas.
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Figura 1. A- Localizacdo da Area de estudo. Cinza escuro — Floresta Atlantica; B - Fragmentos de Floresta Atlantica Usina S30 José,
Igarassu, Pernambuco, Brasil. Cinza claro — fragmentos selecionados para estudo. ((VV: Vizinho de Vespa; SH: Santa Helena; VE:
Vespa; CD: Chico Dias; DD: Dedo de Deus; CH: Chave; VH: Vizinho de Chave; VC2: Vizinho de Chave_2 VA: Vizinho de Avido;
PC: Perto de Cruzinha; PD: Piedade; VDD: Vizinho de Dedo Deus; MC: Macacos; ZB: Zambana; CA: Campo do Avido).
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Figura 2. Riqueza de espécies de térmitas por grupo funcional em dois fragmentos de Floresta
Atlantica e canaviais adjacentes no Nordeste do Brasil.
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Figura 3. Numero de encontros de térmitas por grupo funcional em dois fragmentos de Floresta

Atlantica e canaviais adjacentes no Nordeste do Brasil.
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Figura 4. Escalonamento multidimensional ndo-métrico (hMDS) das taxocenoses de térmitas de

15 fragmentos de Floresta Atlantica no Nordeste do Brasil. Stress: 0.28.
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Tabela 1: Atributos da vegetacdo e dos fragmentos. Usina Séo José, Igarassu, Pernambuco, Brasil.

) 3 Distancia Cobertura Riqueza Densidade DAP médio Altura  Profundidad
Area Indice de paraaborda florestal q médiadas e médiada

Fragmento  Coordenada . . . ; de de &rvores das arvores s
(ha)  circularidade florestal mais no raio de arvores m serapilheira

proxima (m)  1km (ha) orvores  (n/ha) - cm(dp) (d.p) cm (d.p)
W T 59 1,506 28,83 93,06 24 1202,009 14.84 (+2.64) 858 (x47) 578 (+5.8)
SH . 1178 1,253 39,04 12772 28 1663365 14.934 (+10) 979 (+54) 3,3 (+L6)
VE Vf,;;f%?gg;, 13.81 1.667 28.83 141.16 28 1047206 12,80 (+8.1) 7.94 (+2.9) 3.4 (+18)
CD @;4459905853 32,87 3,258 12,20 151,99 27 841,839 17,63 (+20.2) 8.62(+3.1) 4,86 (+1.8)
DD v?/;54050595174 51,15 1,468 30,25 210,13 18 1123587 1479 (+14.7) 6.92 (+32) 7,73 (+3.5)
CH e 8920 2184 104,16 30650 22 2678199 983 (+65) 9.32(x2.1) 81 (x2.4)
VC o ez 11213 2418 63,83 20412 21 2441847 11,40 (+8.54) 89 (:26) 2,86 (+2)
V2 . 18245 3,133 29,96 12665 25 2073522 10,88 (£6.02) 9.08 (x2.2) 4,83 (+L5)
VA @;44577872740 184,06 2623 4,12 412,51 19 1688581 10,95 (+8.17) 8.49 (+26) 3.4 (+1.7)
PC ;;44518209250 239,05 2,099 26,15 150,33 20 2113556 11,44 (+7.67) 7.71 (+25) 4.95 (+3.1)
PD %7330001324 308,98 3,337 12,20 98,27 25 1887308 1343 (+12) 9.89 (45.1) 7.6 (+2.8)
VDD S 32271 3,733 5,61 556,25 22 2268981 12,74 (+7.83) 8.65(+34) 576 (+2.2)
MC . 35694 3231 3,00 235,70 19 1424071 1201 (+69) 9.02(x27) 3,3 (+L5)
2B o 38785 221 232 222,63 17 2417,936 12,67 (£7,69) 7.6(x23) 48 (+2.5)
CA S7°48.484 41046 3,042 4,23 475,76 16 2267250 10,82 (x7,11) 7.51(:2.1) 592 (+2.1)

W 34°58.782'




63
COUTO, A.A.V.0. 2018. TERMITAS EM FRAGMENTOS DE FLORESTA ATLANTICA

Tabela 2: Composi¢do das taxocenoses de térmitas coletadas em 15 fragmentos de Floresta Atlantica localizados na Usina Sdo José,

Igarassu, Pernambuco, Brasil. N — NUmero de parcelas em que a espécies foi coletada, Sobs— Riqueza observada.

[%2]
Y © g
= - E g B
¢ o . 5 6 2 = 3 3 B
Familia/Subfamilia/Espécie - S " D - - S = - < g
S @ 8 a ) o) S © o . < S =
o T &) 3 o o o L X o S S o g
= 3 8 5] o 3 = < < S & = 3 a g_ S
= c g £ 3 &£ § & ® £ B & & & 5§ =2
> n > (@) ) @) > > > o o > = N O O]
N N N N N N N N N N N N N N N
Kalotermitidae
Calcaritermes rioensis Krishnam, 1962 1 3 - 2 1 - 1 - 1 1 1 2 - - - I
Cryptotermes sp. - - - 1 - - - 1 2 - - 1 - - -
Glyptotermes sp. - - - 1 1 - 1 1 - - - 1 - - -
Neotermes sp. 1 - - - - - 1 - - - 1 1 1 2 -
Neotermes zanclus Oliveira, 1979 1 - - - 1 - - - - - - - - - -
Rugitermes sp. - - - - 2 - - - - - - - - - -
Tauritermes sp. - - - - 1 - 1 2 - - - 1 1 2 -
Rhinotermitidae
Coptotermes testaceus (Linnaeus, 1758) ) ) ) 1 3 ) ) ) ) ) - - 1 B -
Heterotermes longiceps (Snyder, 1924) 14 13 8 11 12 o 15 16 14 16 4 16 15 8 13
4 4 3 - - - - - 6 - - 1 5 - -

Rhinotermes marginalis (Linnaeus, 1758)
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Tabela 2: Continuacéo

w
>
~ . 8
[«5] [«5]
2 s : g £ S s
o - . S © a ) ) Z 5 A > S
Familia/Subfamilia/Espécie - S " 3 O m < 2 . Z S
° = o ] o o ° O o " © 8 =
o T (@] 3 © © © 3 g o S S pat g
£ z oz 5 ¢ £ £ £ : § £ :§: 2 % &
N S 8 Z 2 8 N N = = 2 N S = E D
> %) > (@) Q (@) > > > o o > = N (@] O]
N N N N N N N N N N N N N N N
Termitidae
Apicotermitinae
Apicotermitinae sp. 1 1 - 1 - - - 4 - 1 2
Apicotermitinae sp. 2 - 1 - - 1 - - 1 1 2
Apicotermitinae sp. 3 - 2 3 - - - - - - ]
Apicotermitinae sp. 4 - - - - - - - - 1 -
- - - - - - - 1 - -

Apicotermitinae sp. 5

Anoplotermes banksi Emerson, 1925

Anoplotermes sp. 1 5 4 7 2 3 2 3 - 3 3
Anoplotermes sp. 2 1 9 3 1 1 - - 1 2 -
Anoplotermes sp. 3 - 3 1 - 1 - - 2 - -
Aparatermes sp. 1 - - - - - 3 1 2 - -
Aparatermes sp. 2 1 - 2 - 1 1 1 1 - 1
Aparatermes sp. 3 - 1 2 1 2 - - 1 - 2

- 1 - - - _ _ _ _ 1

Aparatermes sp. 4
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w
Y < §
S 2 s = = S g 8
i afEspéci > g 2 5 & z 3 g -
Familia/Subfamilia/Espécie > 5 ” é " " S 5 - i g
© ) 8 ° ke o ° o © 3 =
=} T &) 3 o o o 3 © o o S o ©
< © @ < < < O < Q o o
< g s 8 9 z £ = = 2 3 < S € £ £
8 = ] < B < N N N S 2 = < S S 2
> n > @) a) @) > > > o a > = N O G
N N N N N N N N N N N N N N N
Grigiotermes sp. 1 1 - - - 1 - - - - - - - - - 1 v
Grigiotermes sp. 2 - - 1 - - - - - - - 3 - 1 - - v
Grigiotermes sp. 3 - - - - 1 - - - - - 1 - - - - v
Ruptitermes reconditus (Silvestri, 1901) 1 - - - - - - - - 1 1 - - - 2 I
Nasutitermitinae
Atlantitermes sp. - - 2 - - 4 - - - - - - - - - I
1[;ialf;sitermes diversimiles  (Silvestri, 5 4 2 2 ) 3 4 1 1 2 3 3 2 1 4 I
1I\éz;s7utltermes callimorphus Mathews, 8 9 10 7 9 8 6 8 6 16 10 3 7 13 13 I
Nasutitermes corniger Motschulsky, 1855 12 11 12 11 5 7 5 6 9 6 11 6 9 2 9 I
Nasutitermes ephratae (Holmgren, 1910) 3 9 4 9 - 3 2 2 5 9 2 5 2 2 5 I
Nasutitermes gagei Emerson, 1925 9 10 10 15 14 4 8 8 5 - 8 8 10 3 7 I
Nasutitermes jaraguae (Holmgren, 1910) 10 - 8 - 14 19 21 22 4 - 9 14 18 17 6 I
Nasutitermes macrocephalus (Silvestri, i i i i 1 i i i i i i 5 i ) ) I
1903)
Nasutitermes obscurus (Holmgren, 1906) 1 - 1 - 4 1 - 5 10 1 - 3 3 2 2 I
- - - - - - - - 1 - - - - - - I

Nasutitermes banksi Emerson, 1925
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Tabela 2: Continuacédo

66

& 2 "
o
2 c D z g 8 2 < < g
& 3 g o 5 6 2 9 E 5 = 8 =
Familia/Subfamilia/Espécie © I . o 3 ° P P o 3 8 @ 3 g o S
© S o 3 ) > ° ° o S & © 8 o) a 8
5 £ g £ 3 & S N5 & 5 B N 8 & §F 2
> n > @) ) @) > > > o o > = N o O
N N N N N N N N N N N N N N N
Subulitermes microsoma (Silvestri, 1903) 1 - - - - - - - - - - - - - - ]
Velocitermes velox (Holmgren, 1906) 1 5 6 1 7 3 - 3 - 3 5 1 1 3 1 I
Syntermitinae
ggé))iratermes neotenicus  (Holmgren, 3 7 5 12 10 15 12 ) 21 14 3 10 4 11 14 I
Embiratermes parvirostris Constantino, 5 N 6 N 1 2 ) ) ) 4 ) ) 2 1 1 "
1993
Labiotermes labralis (Holmgren, 1906) 3 7 5 6 3 2 3 4 6 4 4 2 2 4 4 v
Silvestritermes holmgreni (Snyder, 1926) 2 8 7 8 6 1 5 5 3 4 3 8 8 6 7 I
Termitinae
Amitermes amifer Silvestri, 1901 15 6 8 15 5 11 15 6 8 8 1 7 13 7 12 I
Cavitermes tuberosus (Emerson, 1925) - 1 1 1 2 1 - - - 2 1 - - 6 - Il
Cylindrotermes sapiranga Rocha & ) ) )
Cancello, 2007 3 S 1 3 . 3 ! ! ! 2 ! ! I
Dentispicotermes cf. conjunctus Araujo, ) ) 3 ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) IV
1969
lsl;/l;;:rocerotermes indistinctus Mathews, 4 12 7 13 3 12 2 10 2 11 16 12 10 10 10 I
Microcerotermes  strunckii ~ (Sorensen, i i i i i i i i i ) )
1884) 1 2 1 1 I
10 2 2 2 3 2 3 2 2 3 3 "

Neocapritermes opacus Hagen, 1858 3




67
COUTO, A.A.V.0. 2018. TERMITAS EM FRAGMENTOS DE FLORESTA ATLANTICA

Tabela 2: Continuacédo

[22]
Y © §
3 < [%) < N S ‘N > 'S s
> c 3 o o < 2 a < 5
. . . <} 2 @ a <) (<) @ O ) o £
Familia/Subfamilia/Espécie © @ £ - © © S p = @ g © T
2 I c 3 s 2 2 2 ° S 2 S 8 8 o
£ b S 8 o > c c c =) 3 c 3 o s 8
IS s g £ 3 £ § & & 5 8 & & & 5 <2
> n > O ) O > > > a a > = N O O
N N N N N N N N N N N N N N N
Neocapritermes talpa (Holmgren, 1906) 2 - - - - - - - - 1 - - - - - Il
Neocapritermes sp. - - - - - - - - - - - - 1 "
Orthognathotermes tubesauassu Rocha & ) ) ) ) ) ) ) ) )
Cancello, 2009 2 ! 2 4 3 1 v
Termes medioculatus Emerson in Snyder, 2 3 2 3 4 2 ) ) 4 1 1 ) 1 1 ) i
1949
Sobs 31 26 32 24 32 25 24 26 28 27 30 25 30 26 28
Chao 2 442 289 349 28 508 258 33 299 334 309 387 318 358 274 334

Numero de encontros 127 165 144 137 138 128 124 128 139 131 117 136 142 128 140
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Tabela 3. Modelos Lineares Generalizados para predizer a riqueza observada e o nimero de

encontros de térmitas 15 fragmentos de Floresta Atlantica no Nordeste do Brasil. Sobs — Riqueza

observada; N — nimero de encontros; Circ — indice de Circularidade; DBF — Distancia para a

borda florestal mais préxima; CFR — Cobertura florestal em um raio de 1km ao redor do

fragmento; Rig. Arv. — Riqueza de arvores; Densidade — Densidade de arvores; DAP — Didmetro

a altura do peito.

Variaveis Variaveis Coeficiente  Erro padréo Z p
Resposta Explanatorias

Intercepto 3.2621 0.1848 17.655  <2e-16

Area -0.0002 0.0005 -0.367 0.714

Sobs Circ 0.0547 0.0835 0.654 0.513
DBF 0.0001 0.0011 0.096 0.923

CFR -0.0002 0.0004 - 0.566 0.571
Intercepto 3.2750 0.7699 4.254 2.1e-05

Rig. Arv. 0.0080 0.0153 0.524 0.600

Sobs Densidade -0.0001 0.0002 -0.382 0.703
DAP -0.0093 0.0456 -0.205 0.838

Serrapilheira 0.0196 0.0305 0.644 0.520

Intercepto 4.9301 0.0826 59.691 <2e-16

Area -0.0002 0.0002 -0.748 0.455

N Circ -0.0124 0.0383 -0.324 0.746
DBF 0.0001 0.0005 0.283 0.777

CFR 0.0001 0.0002 0.775 0.438

Intercepto 4.709 0.3443 13.674  <2e-16

Rig. Arv. 0.0009 0.0069 0.134 0.894

N Densidade 0.0000 0.0001 0.260 0.795
DAP 0.0165 0.0204 0.812 0.417

Serrapilheira -0.0138 0.0140 -0.987 0.324
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Capitulo 4

Efeito da fragmentacéo ambiental sobre Embiratermes neotenicus (Termitidae:
Syntermitinae) em uma paisagem de Floresta Atlantica no Nordeste do Brasil

Resumo

A fragmentacdo ambiental é uma séria ameaca a biodiversidade global. Esse processo
limita a capacidade de dispersdo, diminui o tamanho da populacéo e reduz o fluxo génico.
A Floresta Atlantica na América do Sul é uma das maiores e mais degradadas florestas
Umidas do planeta. Cupins sdo abundantes em ecossistemas tropicais e as espécies
humivoras sdo as mais sensiveis a degradacdo ambiental. A espécie Embiratermes
neotenicus (Termitidae: Syntermitinae) é amplamente distribuida e abundante em florestas
umidas neotropicais. N&s investigamos se a fragmentacdo da Floresta Atlantica que ocorreu
por volta de 100 anos atrds devido ao cultivo de cana-de-actcar no Nordeste do Brasil
afetou a diversidade genética das populacGes de E. neotenicus em 14 fragmentos distantes,
um dos outros por 26 m em média em um raio de 20 km. Para 10 ninhos de cada fragmento,
10 individuos (n = 1400) foram genotipados para 5 loci microssatélites. O nimero medio de
alelos por locus variou entre 3 e 23 (médiat+ dp: 11.4 £ 7.23). Ndo houve relacdo entre a
variabilidade genética e caracteristicas dos fragmentos. Foi detectada baixa estruturacéo ao
nivel de populac&o. Isso pode ser explicado por uma extraordinaria longevidade de coldnias
individuais, criando varias oportunidades de eventos de dispersdo e colonizacdo de
remanescentes, que poderiam ser facilitadas pelo carater sazonal da matriz de cana-de-

acucar

Palavras-chave: conectividade; cupins; estrutura genética populacional; isolamento;

microssatélites.
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Abstract

Habitat fragmentation is a serious threat to global biodiversity. This process limits dispersal
capacity, decrease population size, and reduce gene flow. The Atlantic Forest of South
America is one of the largest and most degraded rainforest on the planet. Termites are
abundant in tropical ecosystems, and soil-feeding species are the most sensitive to
environmental degradation. Embiratermes neotenicus (Termitidae: Syntermitinae) is widely
distributed and abundant in neotropical rainforests. We investigated whether the
fragmentation of the Atlantic Forest that occurred around 100 years ago by sugarcane
plantations in Northeast Brazil affected the genetic diversity of a population of E.
neotenicus in 14 fragments distant from other fragments per 26 m on average on a range of
20 km. For 10 nests in each fragment, 10 individuals (n = 1400) were genotyped at five
microsatellite loci. The mean number of alleles per locus varied from 3 to 23 (mean + sd:
11.4 + 7.23). There was no relation between genetic variability and fragments features.
Low structure was detected at the population level. This may be explained by an
extraordinary long lifespan of individual colonies, giving several opportunities of dispersal
events and colonization of patches, which could be facilitated by the seasonal character of

the sugarcane matrix.

Keywords: connectivity; termites; population genetic structure; isolation; microsatellites.
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Introducéo

A fragmentacdo de habitats € uma séria ameaca a biodiversidade e aos processos
ecoldgicos em ecossistemas de todo o mundo (Fletcher et al., 2018; Haddad et al., 2015).
Esse processo diminui o tamanho das populacGes e limita sua capacidade de disperséo.
Como consequéncia, pode haver reducao no fluxo génico, perda do potencial adaptativo e
depressdo endogamica (Fahrig 2001; Keyghobadi 2007). No entanto, a magnitude dos
efeitos de fragmentacdo depende de fatores como a capacidade de dispersédo e os sistemas
de reproducdo de cada espécie (Fahrig 2001; Fougeyrollas et al. 2018), o tipo matriz em
torno dos remanescentes florestais (Debinski, 2006; Jules and Shahani, 2009; Ricketts,
2001) e a posicdo dos fragmentos na paisagem (Saunders et al. 1991).

Florestas tropicais é o bioma que mais tem sofrido com a fragmentacdo ambiental
(Taubert et al., 2018). Entre eles, a Floresta Atlantica se destaca como uma das maiores do
planeta, cobrindo originalmente 148.194.638 ha, ocupando a maior parte da costa brasileira,
nordeste da Argentina e nordeste do Paraguai. (Carlson et al., 2011; lzquierdo et al., 2008;
Ribeiro et al., 2009). Abriga de 1 a 8% da biodiversidade do mundo e é um dos mais
importantes hotspot para a conservacdo da biodiversidade (Marchese, 2015; Silva and
Casteleti, 2005). E também um dos ecossistemas mais degradados, com apenas 11,4 a 16%
de sua superficie original, que esta subdividida em milhares de fragmentos devido,
principalmente, a expansdo das fronteiras agricolas e a urbanizagdo. (Joly et al., 2014; Reis
et al., 2002; Ribeiro et al., 2009).

Os cupins (Blattodea: Isoptera) sdo abundantes em ecossistemas tropicais umidos,
como a Floresta Atlantica, atuando nos processos de ciclagem de nutrientes e fluxo de
energia. (Dangerfield et al., 1998; Vasconcellos, 2010). As espécies humivoras s&o
particularmente numerosas e diversificadas em florestas Umidas, contribuindo
enormemente para o processo de humificagdo do solo (Martius, 1994; Vasconcellos, 2010),
além de ser o grupo mais sensivel as mudangas ambientais, apresentando potencial para ser
utilizado como organismos modelo para estudos sobre fragmentacao (Davies 2002; Dupont
et al. 2009).

Dentre as espécies humivoras, Embiratermes neotenicus (Termitidae:

Syntermitinae) ¢ amplamente distribuida e abundante em florestas tropicais e tem sido
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frequentemente registrada na Floresta Atlantica (Cancello et al., 2014; Ernesto and Ramos,
2014; Souza et al., 2012). Esta espécie constrdi ninhos epigeos bem definidos e as col6nias
sdo fundadas por um par de reprodutores priméarios (rei e rainha). As estratégias de
dispersdo e acasalamento incluem v6os de longa distancia, resultando em uma reproducéo
ndo aparentada e, em alguns casos, a preferéncia por acasalar com individuos ligeiramente
relacionados como uma forma de conservar o fitness de seus pais. (Fougeyrollas et al.,
2018). Portanto, selecionamos E. neotenicus como um modelo adequado para estudar o
efeito da fragmentagdo ambiental.

No presente estudo, investigamos se a fragmentacdo da Floresta Atlantica ocorrida
héa cerca de 100 anos devido ao cultivo de cana-de-actcar no Nordeste do Brasil impactou a
variabilidade genética de populacdes de E. neotenicus em 14 fragmentos. Para 10 ninhos de
cada fragmento, 10 individuos (n = 1400) foram genotipados para cinco loci
microssatélites. Considerando que o tipo de matriz que envolve um fragmento pode ser
determinante para o isolamento das populacGes (isto é, durante eventos de dispersdo),
testamos se a distancia entre fragmentos impactou o fluxo génico e se a diversidade

genética se correlaciona com o tamanho dos fragmentos.

Material e Métodos

Area de estudo e material bioldgico

As coletas de E. neotenicus foram realizadas entre maio de 2016 e junho de 2017
em 14 fragmentos de Floresta Atlantica localizados na Usina Sdo José, lgarassu,
Pernambuco (7°49°7”S e 35°00°45”W), porgdo norte da Floresta Atlantica no Nordeste do
Brasil. O clima da regido € quente e imido. A temperatura media anual é de 26.3 °C, a
umidade relativa do ar média é de 83.9% e a precipitacdo pluviométrica média é de 121.3
mm (dados coletados na estacdo meteoroldgica da Usina S&o José entre janeiro e dezembro
de 2016). Os ventos apresentam velocidade média de 18.29 km/h, predominando a direcéo
Leste-Sudeste (weatherspark, 2018). O solo ¢ originado de sedimentos do Grupo Barreira e
classificado como argissolo de textura variando de argila arenosa a argilosa, profundo e de
baixa a média fertilidade. O relevo varia de plano a suave ondulado e a vegetacéo original é

classificada como Floresta subperenifélia (Koffler et al., 1986). A usina foi implantada por
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volta do ano de 1900 (S&o José Agroindustrial 2018), possui uma area total de 280 km? e
110 fragmentos de Floresta Atlantica com diferentes tamanhos e formas (Silva et al. 2012),
dos quais 14 foram selecionados para estudo (Figura 1; Tabela 1). Em cada um dos 14
fragmentos, nds coletamos operarios e soldados de 10 ninhos de E. neotenicus os quais
foram georreferenciado (n = 140). Os espécimes coletados foram conservados em etanol

absoluto.

Extracdo, amplificacéo e Genotipagem

O DNA genbémico foi extraido da cabeca de cinco soldados e cinco operérios de
cada um dos ninhos amostrados, totalizando 1400 amostras. A extracdo foi realizada
usando um meétodo via Chelex (Walsh et al., 1991).

Os individuos foram genotipados para 5 loci microssatélites com motivos de
repeti¢do di-nucleotidicos (En-08, En-10, En-11, En-15 e En-19) usados anteriormente para
investigar a estrutura genética de colénias em uma populacéo de E. neotenicus na Guiana
Francesa (Fougeyrollas et al., 2015).

A amplificagdo do DNA foi realizada por duas PCR multiplex, cada uma em um
volume total de 25uL e contendo 0.2 uL (1 U) FastStart Tag DNA Polymerase (Roche
Diagnostics), 2.5 uL 10X de PCR buffer, 1.5 uL 25mM MgClz, 0.6 uL 10 mM dNTP mix,
0.2 uM de cada primer forward e reverse (En-08 e En-10 na multiplex 1; En-11. En-15 e
En-19 na multiplex 2; Table S1), 2 uL. de DNA e agua PCR-grade para completar o volume
total (g.s.p).

As condigdes de amplificacdo foram as seguintes: desnaturacao inicial a 95°C por
10 minutos, seguida por 40 ciclos de desnaturacdo a 95°C por 30 segundos, anelamento a
60°C por 30 segundos, extensdo a 72°C por 60 segundos e uma extensao final a 72°C por
10 minutos. A visualizacdo dos amplicons foi realizada em um sequenciador automatico do
modelo ABI3730XL (Applied Biosystems). O comprimento dos fragmentos foi verificado
manualmente em cromatogramas e os genotipos foram classificados utilizando o software

Peak Scanner v1.0 (Applied Biosystems).
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Anélise estatistica

Para cada fragmento de Floresta Atlantica, a diversidade genética foi avaliada a
partir do numero de alelos, heterozigosidade observada e heterozigosidade esperada
(Peakall & Smouse, 2012) e o equilibrio de Hardy—Weinberg foi calculado para os loci
estudados. Estas anélises foram realizadas com o auxilio do programa ARLEQUIN v. 3.0
(Excoffier et al., 2005). A heterozigosidade esperada e observada foram comparadas
através de Andlise de variancia (one way — ANOVA) utilizando o programa PAST verséo 3
(Hammer et al., 2001). A relagdo entre diversidade genética e atributos dos fragmentos foi
avaliada pelo teste de correlacdo de Spearman utilizando o programa PAST versdo 3
(Hammer et al., 2001).

A estrutura genética populacional foi estimada usando o método de agrupamento
baseado em um modelo Bayesiano (Bayesian model-based clustering). O numero de
populagdes ou clusters (K) foi obtido utilizando o software Structure v 2.3.4 (Pritchard et
al., 2000) através de um modelo de mistura com frequéncias alélicas correlacionadas entre
populacdes. As simulacdes foram calculadas 20 vezes com o valor de K entre 1 e 14,
utilizando o periodo burn-in de 50.000 e 100.000 via Cadeias de Markov e Monte Carlo
(MCMC). O valor mais adequado de K (nimero de clusters) foi determinado usando o
software STRUCTURE HARVESTER v 0.6.94 (Earl and vonHoldt, 2012) baseado no
método Delta K (Evanno et al., 2005). Em seguida, o programa CLUMPP v1.1.2
(Jakobsson and Rosenberg, 2007) foi utilizado para alinhar as simulagdes para o valor de K
mais adequado e eliminar possiveis erros associados a identificacdo dos individuos
utilizando o algoritmo Greedy com 100.000 réplicas. Os graficos foram gerados utilizando
o programa DISTRUCT v1.1 (Rosenberg, 2003).

A estrutura genetica também foi testada calculando a divergéncia genética entre
populacbes (Fst) com 1000 replicagdes aleatorias e 95% de intervalo de confianca
utilizando o programa ARLEQUIN v. 3.0 (Excoffier et al., 2005). Foi considerada a escala
proposta por Hartl & Clark 1997, onde valores de Fst < 0.05 indicam baixa estruturagédo
genética, 0.06 < Fst < 0.15 indica moderada diferenciagao genética, 0.16 < Fst < 0.24
indicam alta diferenciagdo genética e Fst > 0.25 indica muito alta diferenciacéo genetica.
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Resultados

Todos os loci microssatélites foram polimorficos. O nimero de alelos por locus
variou de 3 (En-19) a 23 (En-11) (média £ dp: 11.4 + 7.23) e nenhum dos loci mostrou um
desvio significativo do equilibrio de Hardy-Weinberg (todos p> 0.05). As caracteristicas de
microssatélites estdo resumidas na Tabela S1 (Informaces de suplementar).

O numero médio de alelos por fragmento variou de 4.6 a 5.8, a heterozigosidade
observada variou de 0.37 a 0.49 e a heterozigosidade esperada variou de 0.42 a 0.56
(Tabela 2). A heterozigosidade esperada por fragmento foi maior que a heterozigosidade
observada (F 126 = 30.36; p <0.001). N&o houve relacdo entre a diversidade genética e 0s
atributos dos fragmentos (todas as combinagdes com p > 0.05 (Tabela S2).

Dez alelos foram compartilhados entre todos os fragmentos e foram identificados
treze alelos privados. Os fragmentos com maior nimero de alelos privados foram VV e
DD, com 3 alelos cada. Quatro loci apresentaram alelos privados, sendo En-11 o que
registrou o maior nimero com seis (Tabela S3).

O método Delta K determinou que o nimero de grupos genéticos mais apropriados
foi K = 4 e nenhuma diferenciacdo dos perfis genéticos foi observada entre as populacoes
amostradas, os quatro perfis apareceram em todas as populagdes em proporcoes
semelhantes (Fig. 2). As populacbes apresentaram estrutura genética moderada (Fst =
0.0713).

Discussao

Nossos resultados evidenciaram uma estrutura genética moderada de E. neotenicus
entre os fragmentos florestais, indicando que o fluxo génico provavelmente ocorre entre
eles. A estrutura genética das populagdes € determinada por um conjunto de caracteristicas
bioldgicas e ambientais. No campo da biologia da conservacao, a identificagdo dos fatores
que sdo importantes determinantes da estrutura genética das populacfes naturais pode
ajudar a desenhar estratégias de manejo para melhor preservar a biodiversidade genética
(Foll & Gaggiotti, 2006). O sistema de reproducédo e estratégias de dispersdo de especies

individuais sdo importantes para moldar a estrutura genética da populacdo de animais e
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plantas (Croteau, 2010; Fougeyrollas et al.,, 2018). Da mesma forma, caracteristicas
ambientais como conectividade, distancia geografica e heterogeneidade ambiental podem
determinar este processo (Foll & Gaggiotti, 2006; Temunovi¢ et al., 2012; Xu et al., 2017).

De acordo com Bourguignon et al. (2009) o voo a grandes alturas é uma
caracteristica importante da dispersdo de cupins em florestas tropicais. Embora alados de
espécies vivem no solo passem mais tempo em estratos mais baixos, algumas espécies
podem voar até 28m de altura, como Embiratermes chagresi. Voar a grandes alturas
permite aproveitar os ventos e maximizar a disperséo. A sazonalidade do cultivo de cana-
de-agUcar torna os fragmentos florestais mais expostos a acdo dos ventos no periodo pés-
colheita (Ferrante et al., 2017). No Nordeste do Brasil, a colheita da cana-de-agUcar ocorre
principalmente entre 0s meses de setembro e mar¢o, enquanto a grande maioria das
espécies da familia Termitidae na Mata Atlantica rvoam entre marco e abril (Martius et al.,
1996). De acordo com nossas observacdes de campo, este é o periodo de revoada para E.
neotenicus. Assim, durante o periodo de revoada, os cupins encontraram o solo descoberto
ou com a matriz formada por plantas jovens e pequenas, o que poderia facilitar a disperséo
dos cupins entre remanescentes florestais por acdo do vento. Além disso, a préatica de
gueima da cana-de-agucar ainda é comum e envolve a reducdo de populac@es de predadores
naturais de cupins como pequenos mamiferos (Griffiths & Brook, 2014) e artrépodes, como
formigas (Vasconcelos et al., 2009). Portanto, a revoada logo apds a colheita nos leva a
acreditar que os reprodutores alados tém maior chance de sucesso na disperséo.

Segundo Mona et al. (2014), a dispersédo a longa distancia aumenta a diversidade
genética local e diminui os niveis de diferenciacdo populacional, evitando efetivamente os
efeitos da fragmentacdo. Outros estudos apoiam a ideia de que os cupins sdo capazes de se
dispersar por longas distancias. A estrutura genética populacional de Nasutitermes
takasagoensis (Termitidae: Nasutitermitinae) foi investigada entre ilhas oceénicas
separadas por 200m a 443km. Até 46 km de distdncia, as populacdes apresentaram
moderada estruturacdo genética indicando que pode haver fluxo génico provavelmente pela
capacidade de dispersao de alados (Garcia et al. 2002; Garcia & Maekawa 2004). Garcia et
al. (2006) estudaram a diversidade genética de Nasutitermes coxipoensis em fragmentos de

Cerrado no Brasil e observaram que ndo houve restricdo ao fluxo génico e nenhuma
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diferenciacdo genética em fragmentos separados por menos de 60 km, em parte devido a
producdo sazonal de milhares de alados liberados por cada ninho.

Fougeyrollas et al. (2018) estudaram as estratégias de dispersdo e acasalamento em
E. neotenicus em florestas tropicais conectada da Guiana Francesa e concluiram que néo ha
isolamento por distancia e que voos de longa distdncia sdo comuns nesta espécie,
promovendo pouca ou nenhuma diferenciacdo genética entre populacdes separadas por até
10 km. Essa estratégia aumenta as chances de dispersdo populacional e ao fundar novas
coldnias a maiores distancias promovendo o fluxo génico. Além disso, demonstrou-se que
E. neotenicus se submete a uma excelente estratégia de reproducdo conhecida como
sucessao assexual de rainha (AQS) (Fougeyrollas et al., 2015). Nesta estratégia, as rainhas
ndo dispersantes (neoténicas) sdo produzidas partenogeneticamente; enquanto
trabalhadores, soldados e alados sé&o produzidos sexualmente por acasalamento entre o rei
primario e a rainha principal ou rainhas neoténicas. Nesta espécie, a rainha priméria é
substituida por multiplas rainhas neoténicas (até aproximadamente 200) no inicio do ciclo
de vida da coldnia (Fougeyrollas et al., 2015). Sendo partenogeneticamente produzidas, o
acasalamento entre essas rainhas neoténicas e o rei primario ndo altera a estrutura genética
da col6nia e ndo ocorre endogamia. As principais vantagens do AQS parecem ser a
expansdo do potencial reprodutivo das colbnias, através da reproducdo de muitas outras
rainhas e o tempo de vida, através da capacidade de rainhas de substituicdo para produzir
geragcdo subsequente de partendgenos (Matsuura, 2017). Por meio de uma vida util
melhorada, as colénias tém varias oportunidades de produzir alados que eventualmente
poderdo colonizar um fragmento vizinho.

O sistema de acasalamento AQS também foi descrito para outros cupins humivoros:
Silvestritermes minutus (Termitidae: Sytermitinae) e Cavitermes tuberosus (Termitidae,
Termitinae) (Fougeyrollas et al., 2017; Fournier et al., 2016). Ambas as espécies foram
estudadas na mesma floresta conectada da Guiana Francesa que E. neotenicus e nenhuma
estrutura foi observada. A maioria das colénias foi fundada por reprodutores ndo
relacionados como resultado da dispersdo de longa distancia (Fougeyrollas et al., 2018;
Fournier et al., 2016).

A heterozigosidade observada foi maior do que a heterozigosidade esperada,

possivelmente devido ao acasalamento entre individuos relacionados. Segundo
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Fougeyrollas et al. (2018), apesar da capacidade dos reprodutores de E. neotenicus voar por
longas distancias, alguns individuos preferem se acasalar com aqueles que sédo ligeiramente
aparentados a fim de conservar alguns genes e adaptabilidade de seus pais. O fluxo génico
impediu a diferenciacdo genética entre as populacfes estudadas, resultando em um baixo
namero de alelos privados entre manchas e nimero médio de alelos e heterogeneidade
independentemente do tamanho dos fragmentos e da distancia até o fragmento mais
préximo. O mesmo foi observado em outros estudos com populacGes de invertebrados que
tiveram baixa estrutura genética em habitats fragmentados (Garcia et al., 2006; Ramirez
and Haakonsen, 1999).

Dependendo das circunstancias, um evento de fragmentacdo ndo levard
necessariamente a perda de diversidade genética (Young et al., 1996). No contexto da
paisagem estudada, populagdes de E. neotenicus ndo parecem ser afetadas pela
fragmentacdo ambiental. As popula¢fes ndo sdo isoladas pela matriz da cana-de-agucar,
sugerindo que o fluxo génico ocorre entre os fragmentos florestais. 1sso pode ser explicado
pelo peculiar sistema de reproducdo de E. neotenicus: por meio de uma longa vida util, as
coldnias tém vérias oportunidades de produzir alados que eventualmente colonizem um
trecho vizinho. Isso pode ainda ser facilitado pelo carater sazonal da matriz da cana-de-

acucar.
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Figure 1: A — Localizacio da Area de estudo. Cinza escuro — Floresta Atlantica; B - Fragmentos de Floresta Atlantica Usina S3o José,
Igarassu, Pernambuco, Brasil. Cinza claro — fragmentos selecionados para estudo. (VV: Vizinho de Vespa; SH: Santa Helena; VE:
Vespa; CD: Chico Dias; DD: Dedo de Deus; CH: Chave; VH: Vizinho de Chave ; VA: Vizinho de Avido; PC: Perto de Cruzinha; PD:
Piedade; VDD: Vizinho de Dedo Deus; MC: Macacos; ZB: Zambana; CA: Campo do Aviéo).
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Figure 2. Anélise da estrutura genética de populac@es de E. neotenicus de 14 fragmentos de
Floresta Atlantica no Nordeste do Brasil. A — Valores da estatistica Delta K calculados para
K de 1-14 baseado na combinacdo dos dados de cinco microssatélites. O maior valor de
Delta K corresponde ao mais alto nivel de hierarquia entre as corridas; B — Estrutura
genética populacional inferida utilizando o método de agrupamento baseado em um modelo
Bayesiano (Bayesian model-based clustering) no Structure. Cada barra vertical representa
um individuo de E. neotenicus. O seguimento colorido de cada barra representa a proporgéo
da genética do individuo para um cluster em particular. Os nomes das populagdes estdo

indicados acima.
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Tabela 1: Atributos e diversidade genética de populacdes de E. neotenicus em 14

fragmentos de Floresta Atlantica no Nordeste do Brasil. (DFE: Distancia até a borda da

floresta mais proxima).

Fragmento Abreviacdo  Coordenadas Area (ha) DFE (m)

Vizinho de Vespa \YAY S7°45.770' 5.96 28.83
W 35°00.481"

Santa Helena SH S 07°46'59.39" 11.78 39.04

W 34°56'41.80"

Vespa VE S 7° 45.069' 13.81 28.83
W 34°58.963'

Chico Dias CD S 7° 49.025' 32.87 12.20
W 34°59.683'

Dedo de Deus DD S 7° 45.557 51.15 30.25
W 35°00.914'

Chave CH S 7°49.287 89.29 104.16
W 34°58.694'

Vizinho de Chave VvC S 7°50.122' 112.13 63.83
W 34°58.762'

Vizinho de Avido VA S 7°47.824° 184.06 4.12
W 34°57.770°

Perto de Cruzinha PC S7°41.295 239.05 26.15
W 34°58.020°

Piedade PD S 7°50°.13.4” 308.98 12.20
W 35°00°02”

Vizinho de Dedo Deus VDD S 7° 45.691' 322.71 5.61
W 35°00.593'

Macacos MC S7°46.779 356.94 3.00
W 35°00.481"

Zambana ZB S07°41'29.13" 387.85 2.32

W 35°00'08.75"
Campo do Avido CA S 7°48.484 410.46 4.23

W 34°58.782'
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Tabela 2: Estatisticas populacionais basicas estimadas a partir do conjuntosde dados de
microssatélites para a populacdo total e para cada fragmento de Floresta Atlantica
amostrado. (Na: numero de alelos; Ho: heterozigosidade observada; He: heterozigosidade

esperada).
NuUmero de Na Ho He
Fragmento o

individuos (med £ dp) (med £ dp) (med £ dp)
Todos 1400 5.4 (+0,36) 0.43 (x0,03) 0.51 (+0,03)
\AY/ 100 5.8 (£1.6) 0.42 (x0.1) 0.55 (x0.1)
SH 100 4.6 (£0.9) 0.41 (x0.1) 0.56 (£0.1)
VE 100 5.6(x1.3) 0.46 (£0.1) 0.49 (x0.1)
CD 100 4.6 (£1.2) 0.37(x0.1) 0.42(x0.1)
DD 100 5.8 (£1.7) 0.43 (x0.1) 0.48 (x0.1)
CH 100 4.8 (x1) 0.49 (x0.1) 0.52 (x0.1)
VC 100 5.4 (+1.1) 0.43(x0.2) 0.51(0.1)
VA 100 5.4 (+1.5) 0.43 (+0.1) 0.54 (+0.1)
PC 100 5.0 (£1.5) 0.38 (x0.1) 0.55 (x0.1)
PD 100 5.8 (£1.8) 0.41(x0.1) 0.45(x0.1)
VDD 100 5.8 (+1.6) 0.44 (+0.1) 0.53 (+0.1)
MC 100 5.4 (+1.1) 0.43(x0.1) 0.5(+0.1)
ZB 100 5.8 (£2.2) 0.48 (x0.2) 0.54(x0.1)
CA 100 5.8 (£1.3) 0.4 (£0.1) 0.46(+0.1)




88
COUTO, A.A.V.0. 2018. TERMITAS EM FRAGMENTOS DE FLORESTA ATLANTICA

Tabela 3. Loci microssatélites utilizados para o estudo genético e suas caracteristicas estudadas em 10 individuos de 140 colbnias
coletadas em 14 fragmentos de Floresta Atlantica no Nordeste do Brasil.

Locus Motivo Sequence (5°-3”) Marcador Na Tamanho Ho He
dos alelos
(bp)
Multiplex 1
En-11 (ac)14 F: CCAACTCGTAGGTGTAGAGGAT VIC 23 154-198 0,77 0,77
R: CCGTCTCTTGTGAGTGTTGTG
En-15 (ca)is F: CGATGAGATTCCGTAGACACC NED 10 186-292 0,47 0,44

R: AACCCTAGCACCTCACATGC
En-19 (tg)ir  F: TACATTCAAATTAGTCTTGTGCCC PET 3 177-181 0,13 0,13
R: TTGGTCGAGCCTATCTGGTC

Multiplex 2
En-08 (ac)is F: CTGAGCGGTTGCAGAGTACC 6'FAM 10 170-188 0,66 0,70
R: TTCCCGGCCAAAGTACTAAC
En-10 (t9)14 F: CGTCCAGAAGATTCCTACCG NED 11 116-142 0,12 0,50

R: TCTCTACCTCGTGTCTGCCT
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Tabela 4. Correlacdo entre a Variabilidade genética de E. neotenicus e caracteristicas ambientais
de 14 fragmentos de Floresta Atlantica. (Na: nimero de alelos; Ho: heterozigosidade observada;

DFE: distancia até a borda da floresta mais proxima).

Area DFE (m)
Na rs=0.37; p=0.18 rs=-0.35p=0.21
Ho rs=0.08; p=0.77 rs =0.05; p=0.85

Tabela 5. Alelos privados por populagdes de E. neotenicus de 14 fragmentos de Floresta
Atlantica no Nordeste do Brasil.

Populagdo Locus Alelo Frequencia
\AY/ En-11 174 0.030
\AY En-11 194 0.030
\AY En-15 186 0.010
VE En-10 142 0.049
CD En-11 172 0.030
DD En-10 116 0.029
DD En-10 124 0.007
DD En-15 274 0.005
CH En-08 170 0.027
VC En-15 292 0.036
VDD En-11 170 0.025
ZB En-11 156 0.030

ZB En-11 198 0.086




