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RESUMO

Os térmitas sdo organismos abundantes em florestas tropicais e importantes na dindmica
dos processos ecologicos relacionados ao fluxo de energia e ciclagem de nutrientes. O
éxito da propagac¢ao de suas colonias depende diretamente da eficiéncia da revoada dos
alados que, consequentemente, influencia no fluxo génico entre as populagdes. Em
ecossistemas fragmentados, como ¢ o caso da Floresta Atlantica, esse fluxo génico pode
ser reduzido ou inexistente, o que tende a diminuir a diversidade genética das populagdes.
Essa tese, estruturada em dois capitulos, pretendeu analisar o efeito da fragmentacao do
habitat na diversidade genética de populacdes de térmitas em quatro fragmentos de
Floresta Atlantica, na Paraiba. No primeiro capitulo, avaliamos a influéncia da
permeabilidade da matriz urbana sobre a dispersdo de térmitas entre fragmentos de
Floresta Atlantica, e para tanto realizamos coletas dos alados de térmitas em corpos
d’4gua ou ativamente nas edificagdes em 57 pontos de Jodo Pessoa. Dos espécimes
amostrados, foram determinadas 43 espécies, sendo 16 xilofagos, 16 humivoros, sete
intermediarios xil6fago/humivoro e quatro intermedidrios xil6fago/folivoro, com alados
de todas as espécies presentes nas areas mais urbanizadas da cidade. Esse estudo
preencheu algumas lacunas e promoveu insights sobre a biodiversidade de térmitas em
ecossistemas urbanos. O segundo capitulo versa sobre a influéncia da matriz urbana na
diversidade genética de térmitas e na conectividade funcional entre os fragmentos de
Floresta Atlantica. Para isso, realizamos a genotipagem de quatro marcadores de
microssatélites em 36 coldnias, sendo quatro individuos amostrados em cada uma (N =
144), distribuidos entre Anoplotermes banksi Emerson, 1925 (humivoro), Embiratermes
neotenicus (Holmgren, 1906) (intermediario xiléfago/humivoro) e Nasutitermes corniger
(Mostchulsky, 1855) (xilofago). Constatamos fluxo génico entre os remanescentes, sendo
irrestrito para N. corniger, baixa restricdo para E. neotenicus e restricdo moderada para
A. banksi, sendo 20% influenciada pela distancia entre os fragmentos. A configuragao
estrutural da matriz urbana, no caso dos térmitas, favorece a conectividade funcional. Se
tratando da Floresta Atlantica, uma das maiores florestas tropicais do planeta, € essencial
ao expandir a matriz urbana buscar estratégias a fim de manter fragmentos para que
permita a migracao dos individuos, minimizando o isolamento das populacdes e futuras

extingdes das espécies, alinhando crescimento urbano a preservagao da biodiversidade.

Palavras-chave: Areas de protecdo, ecossistema urbano, fragmentagdo ambiental,
genética de populacdes, Jodao Pessoa.



ABSTRACT

Termites are abundant organisms in tropical forests and play an important role in the
dynamics of ecological processes related to energy flow and nutrient cycling. The success
of their colony propagation directly depends on the efficiency of the alate swarming,
which consequently influences gene flow between populations. In fragmented
ecosystems, such as the Atlantic Forest, this gene flow may be reduced or nonexistent,
which tends to decrease the genetic diversity of populations. This thesis, structured in two
chapters, aims to analyze the effect of habitat fragmentation on the genetic diversity of
termite populations in four fragments of the Atlantic Forest in Paraiba. In the first chapter,
we evaluate the influence of urban matrix permeability on termite dispersion between
fragments of the Atlantic Forest. To this end, we collected alates from termites in water
bodies or actively in buildings, across 57 points in Jodo Pessoa. From the sampled
specimens, 43 species were identified, including 16 wood-feeders, 16 soil-feeders, seven
intermediate wood/humus, and four intermediate wood/leaves, with alates of all species
present in the more urbanized areas of the city. This study provides insights and may fill
gaps regarding termite biodiversity in urban ecosystems. The second chapter discusses
the influence of the urban matrix on the genetic diversity of termites and the functional
connectivity between fragments of the Atlantic Forest. For this, we performed genotyping
using four microsatellite markers in 36 populations, with four individuals sampled (N =
144), distributed among Anoplotermes banksi Emerson, 1925 (soil-feeder), Embiratermes
neotenicus (Holmgren, 1906) (intermediate wood/soil-feeder), and Nasutitermes corniger
(Mostchulsky, 1855) (wood-feeder). We found gene flow among the remnants, which was
unrestricted for N. corniger, with low population structuring for E. neotenicus and
moderate for 4. banksi, with 20% influenced by the distance between fragments. The
structural configuration of the urban matrix, in the case of termites, favors functional
connectivity. Considering the Atlantic Forest, one of the largest tropical forests on the
planet, it is essential to seek strategies to maintain fragments that allow for individual
migration, minimizing population isolation and future species extinctions, aligning urban

growth with biodiversity preservation.

Keywords: Environmental fragmentation, genetic variability, Jodo Pessoa, population
genetics, protected areas.
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INTRODUCAO GERAL

A fragmentacdo ambiental atinge as florestas tropicais de todo o mundo (Taubert, 2018)
e as principais causas apontadas para esse cenario de degradacdo sao a exploracdo madeireira e
a expansdo agricola e das populacGes humanas (Morris, 2010; Lewis; Edwards; Galbraith,
2015). O processo de urbanizagdo, caracterizado pela atuagdo antrépica sob os ecossistemas,
estd dentre as principais causas da fragmentacdo e perda do habitat. A urbanizacdo é um
fendmeno generalizado que modifica drasticamente a estrutura da paisagem e as fungdes do
ecossistema (Seto et al., 2013), causando perda de espécies e homogeneizacdo biotica
(McKinney, 2006, 2008). Durante esse longo processo de perda e fragmentacdo do habitat,
muitas regides metropolitanas reconquistaram e dominaram as paisagens agricolas que primeiro
substituiram a floresta (Joly; Metzger; Tabarelli, 2014; Stevens, 2014). Estima-se que cerca de
70% da populacdo brasileira vive em area de distribuicdo da Floresta Atlantica (Reis et al.,
2002; WWEF, 2019) e, assim como em outras regides do mundo, cidades e densos assentamentos
mostram uma clara tendéncia de crescimento na Floresta Atlantica brasileira (Seto et al., 2013;
United Nations, 2015). Esse quadro vem sendo um pouco contrabalanceado pela transformacéo
destes remanescentes de Floresta Atlantica das areas urbanas em areas protegidas nas esferas
municipal, estadual ou federal (Enedino; Loures-Ribeiro; Santos, 2018).

O municipio de Jodo Pessoa possui 817.511 habitantes (IBGE, 2020) e tem 210,45 km?2
de &rea territorial, apresentando uma densidade bruta de 32,02 habitantes/km2, que ocupa 78%
da area urbana (SEMAN, 2010). A expansédo urbana tem sido apontada como o maior fator de
degradacdo da Floresta Atlantica na cidade, desde a sua fundacao até o inicio da década de 1970
(385 anos) ocupou apenas 30% do seu territério. Ja nos ultimos 37 anos (de 1971 a 2008), houve
uma expansdo urbana exacerbada que atingiu a ocupacdo de 76,1% da area do Municipio. A
Cobertura Vegetal em 2005 tinha um indice geral de 59,15% e, nos ultimos cinco anos, este
namero caiu para 30,67% em todo o territério municipal, entre areas publicas e privadas e seus
remanescentes vegetais somam 3.439,58 hectares (SEMAN, 2010).

A urbanizacdo causa a perda de espécies em todo 0 mundo, mas seus efeitos sobre a
diversidade genética sdo pouco conhecidos para organismos de florestas tropicais. Os insetos
sociais, por exemplo, especialmente os térmitas e as formigas, detacam-se por sua dominancia
ecologica global em ecossistemas terrestres, em termos de biomassa e impacto nas comunidades
biolégicas (Tuma; Eggleton; Fayle, 2019). Os térmitas (Blattodea: Isoptera) séo eussociais e
tém impacto ecoldgico significativo nos trépicos (Engel; Grimaldi; Krishna, 2009), sendo

elementos-modelo para estudos voltados & conservacdo por apresentarem algumas
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caracteristicas: taxonomia viavel, alta taxa de endemismo, fidelidade de habitat, grande
abundancia e papel importante no ecossistema, facilidade de amostragem através de protocolos
padronizados e independéncia da sazonalidade, e forte suscetibilidade as alteracbes antropicas
(Constantino, 2005). As espécies de térmitas sdo categorizadas por habito alimentar em:
xil6fagos - comedores de madeira, humivoros - comedores de solo, interface intermediario -
comedores de madeira e folhas e intermediario - comedores de madeira e hiumus. A depender
de alguns fatores, como o habito alimentar, os efeitos das perturbacées no ambiente podem ser
diferentes, por exemplo, os térmitas que se alimentam das particulas organicas do solo sdo
altamente sensiveis a perturbagdes e ambientes aridos quando comparados aos térmitas que se
alimentam de madeira (Wood et al., 1982; Eggleton et al., 2002; Davies et al., 2003;
Bourguignon et al., 2017).

Devido a dispersao ativa restrita dos térmitas poder-se-ia esperar uma diferenciacdo
genética consideravel e variavel entre populagdes proximas, em pequenas escalas espaciais
(Brandl et al., 2005). Os alados de térmitas sdo os principais responsaveis pela fundacdo de
novas colbnias e ampliacdo das areas de distribuicdo das espécies (Lucena, 2019). Suas
revoadas sdo resultado de diversas respostas comportamentais complexas, influenciadas
inclusive por padrfes climaticos regionais. Pressdo atmosférica, umidade do solo, temperatura
e densidade do ar apresentam efeitos significativos sobre as revoadas e, portanto, em escala
local, as variaveis ambientais urbanas podem afetar a estrutura genética dos térmitas (Baudouinl
et al., 2018). Tais revoadas ocorrem quando os alados saem das suas colénias em busca de um
par (Tong et al., 2017). Quando as revoadas sdo sincronizadas entre varias colénias da mesma
espécie, ha uma maior possibilidade de outbreeding, o que garante menores niveis de
endogamia e maior variabilidade genética da populacdo (Martius, 2003; Husseneder; Simms;
Ring, 2006).

Linkando o poder de dispersdo que é inerente a cada espécie de térmita a fragmentacéo
ambiental proveniente da urbanizacdo, espera-se que, em areas mais urbanizadas, havera uma
baixa frequéncia de registros de espécies nativas e humivoras, predominando os alados das
espécies pragas e xilofagas, e que havera uma baixa diversidade de térmitas urbanos, quando
comparados com inventarios realizados nos fragmentos do municipio. 1sso, pois, a configuragdo
estrutural da fragmentacéo da floresta tropical no municipio de Jodo Pessoa pode facilitar e/ou
restringir encontros dos alados de térmitas dos diferentes grupos funcionais nessa matriz, o que
pode aumentar o risco de extincdo de dispersores com maior limitagdo em propagacao e
fundac&o de novas colénias, variando em resposta as condic6es ecoldgicas locais (Couto, 2018).

A utilizacdo de ferramentas biomoleculares para estudos da variabilidade genética, tais
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como marcadores baseados na amplificacdo do DNA via reacdo em cadeia de polimerase,
podem auxiliar no avango do conhecimento da organizacdo da diversidade genética entre e
dentre as populacdes (Mills; Tallmon, 1999). As repeticdes de sequéncia Unica (SSRs), com
facil deteccdo em PCR, e, quando associados a andlises estatisticas, tornam-se amplamente
utilizados para estudos populacionais. Existem variaveis peculiares que influenciam
diretamente na variabilidade genética nas espécies de térmitas, sendo assim, numa analise,
torna-se relevante considerar um conjunto de dados, tais como: (i) tipo de formacdo da colénia;
(ii) potencial de dispersdo e invasivo da espécie intimamente ligada ao habito alimentar; (iii)
tipo de reproducdo, sexuada e/ou assexuada (com presenca ou auséncia do sistema AQS —
sucessao assexuada das rainhas por partenogénese).

No geral, o sistema de criacdo adotado por uma colénia, o potencial de dispersdo e
invasivo atrelado ao seu habito alimentar e de nidificar, e o tipo de reproducdo proporcionam
impacto sobre a genética e dindmica da populacdo de térmitas, influenciando o grau da
variabilidade genética, bem como a extensao da relacdo genética entre companheiros de colénia
(Dupont et al., 2009). Em ambientes fragmentados, como a Floresta Atlantica, além dos fatores
intrinsecos supracitados das espécies, as variaveis ambientais, tais como tamanho e distancia
entre os fragmentos, podem influenciar na conectividade funcional das populagdes das distintas
guildas alimentares dos térmitas.

Muitos estudos mostraram que a expansao urbana promove a perda de espécies nativas
(McKinney, 2006, 2008). Embora generalizac6es sobre o efeito da urbanizacdo na diversidade
das espécies sejam frequentemente elencados, os efeitos podem realmente variar com regido,
biomas e histéria de urbanizacdo (Miller et al., 2013). Esta lacuna de conhecimento limita
nossa capacidade de alinhar a expansdo urbana com a conservacdo da biodiversidade, que é
particularmente relevante para aferir o potencial das regibes metropolitanas para salvaguardar
a biodiversidade dentro de suas reservas de protecdo da biodiversidade global (Enedino;
Loures-Ribeiro; Santos, 2018).

REFERENCIAL TEORICO
1. Mata Atlantica

O bioma Mata Atlantica possui clima predominantemente tropical umido, apresentando
temperaturas médias elevadas ao longo de todo o ano, com precipitacGes pluviométricas que
ocorrem de forma regular e bem distribuida (Tabarelli et al., 2005). O relevo é composto por

planaltos e serras. A Mata Atlantica possui grande relevancia hidrografica, pois abriga algumas
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das maiores bacias do Brasil, incluindo as bacias do Parana, Uruguai, Paraiba do Sul, Doce,
Jequitinhonha e S&o Francisco (Marques; Grelle, 2021). E composta por diferentes
fitofisionomias, sendo 79% distribuidas entre florestas tropical umida, florestas de restinga,
florestas de tabuleiro, manguezais e estuarios (Stevens, 2014.; Enedino et al., 2018), e o restante
encontra-se dividido entre enclaves de cerrado, formacdes pioneiras e reflgios ecoldgicos
(Capobianco, 2001).

O Dominio Mata Atlantica ocorre desde o estado do Rio Grande do Norte, no Nordeste
brasileiro, até 0 Rio Grande do Sul, na Regido Sul do pais, se estendendo no Paraguai e na
Argentina (Marques; Grelle, 2021). Essa floresta compreendia 20% do territério brasileiro
(Tabarelli, 2005), mas, apds séculos de intervengdo humana, restam menos 16% da cobertura
original, distribuida em manchas florestais diminutas e, em sua grande maioria, distantes entre
si (SOS Mata Atlantica, 2002). No geral, ha ainda cerca de 16 milhdes de hectares de florestas
nativas mais preservadas, acima de 3 hectares, mas, ainda assim, esses remanescentes abrigam
cerca de 1-8% da biodiversidade mundial (Ribeiro et al., 2009; Marques; Grelle, 2021), sendo
considerada o hotspot de diversidade mais ameacado do mundo, em se tratando de florestas
umidas (Marques; Grelle, 2021; Almeida; Souza, 2023).

2. Ecossistemas urbanos

Ecossistemas urbanos sdo 4&reas espacialmente heterogéneas, compostos por
aglomerados de ecossistemas naturais € modificados antropicamente, onde ambos integram e
interagem numa dada regido (Forman; Godrom, 1986). Atividades antrdpicas, tais como
expansdo urbana, comprometem padrdes estruturais de paisagem atingindo a integridade
funcional, pois interfere nos processos ecoldgicos necessarios para a persisténcia de populacdes
e manutenc¢des da biodiversidade e salde dos ecossistemas naturais e que, consequentemente,
promovem mudancas na diversidade e composi¢do das comunidades (McGarigal, 1995). Na
atualidade, a perda e a fragmentacdo de habitats € uma das maiores ameacas globais a
biodiversidade, pois acarreta a desagregacao de um habitat contiguo, subdividindo em manchas
menores e mais isoladas.

O municipio de Jodo Pessoa, localizado no estado da Paraiba, no Nordeste do Brasil
(34°58" W, 7°15" S e 34°47" W, 6°54’ S), abrange uma area de 63.000 hectares e possui uma
populacdo estimada em 1,2 milhdo de habitantes (IBGE, 2022), com uma area territorial de
210,45 km?, sendo 78% dessa area urbana. Os fragmentos de vegetacdo urbana sao
remanescentes do Complexo da Floresta Atlantica, com 3.439 hectares ainda preservados

(SEMAN, 2010), embora bastante fragmentados, entre areas publicas e privadas (Andrade;
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Medeiros; Adams, 2019). Apesar do Art. 229 da Lei de 1989, que proibe construgdes com altura
superior a 12,9 metros na orla até a terceira quadra, e do Plano Gestor que regulamenta as areas
de supressao vegetal na cidade, a expansao urbana é considerada o principal fator de degradacgéo
da Floresta Atlantica em Jodo Pessoa. A maior parte da area urbana estd pavimentada, com
apenas 21,1% ndo pavimentada (Filipeia, 2023), resultando em um mosaico urbano
caracterizado por constru¢fes mistas que incluem residéncias, industrias, &reas comerciais,

areas verdes e fragmentos de vegetacdo (Andrade; Medeiros; Chiarello, 2020).
3. Térmitas

Os insetos sociais, especialmente térmitas e formigas, sdo organismos dominantes e
estdo entre os animais com maior biomassa nos ecossistemas terrestres (Tuma; Eggleton; Fayle,
2019; Rosenberg et al., 2023). Térmitas sdo insetos eussociais abundantes no planeta, com
quase 3000 espécies viventes descritas no mundo e apenas 3% sdo considerados pragas. O
Brasil, conhecido por abrigar a maior biodiversidade do planeta (Nash, 2022), apresenta 348
espécies descritas e distribuidas em cinco familias, de 13 existentes (Constantino, 2025):
Heterotermitidae, Kalotermitidae, Rhinotermitidae, Serritermitidae e Termitidae, sendo esta
ultima a mais diversa e abundante.

Esses insetos estdo entre 0s maiores decompositores de necromassa vegetal e
engenheiros de ecossistemas em escalas regional e global, tendo uma influéncia direta e indireta
na manutencdo da biodiversidade de outros taxons, pois muitos predadores utilizam esses
insetos como fonte de alimento, principalmente em épocas de seca e escassez de recursos
(Monteiro, 2021; Grandcolas; Constantino; Pellens, 2024) e no fluxo de energia e nutrientes
(Vasconcellos et al., 2023).

Em ecossistemas urbanos, onde a perda de habitat e de espécies gera escassez de recurso
alimentar, tende a surgir as espécies sinantropicas, incluindo espécies de térmitas (Bandeira;
Vasconcellos et al., 2002; Constantino, 2002; Boulogne et al., 2017; Santos, 2021,
Vasconcellos et al., 2023). Embora esses insetos sejam apontados como fonte nutricional para
outros taxons, inclusive no meio urbano, a grande maioria das publicacdes envolvendo este
grupo nesses ambientes esta ligada aos danos e prejuizos causados em objetos, construcdes
residenciais e comerciais, e métodos de controle de infestacfes (Santos, 2021). Sendo assim,
estudos sobre a biodiversidade urbana de térmitas proporcionam insights futuros sobre a
presenca, funcionalidade e relevancia deste tdxon na matriz urbana.

As comunidades de térmitas da Mata Atlantica ja foram foco de varios estudos (Cancello
et al., 2014; Ernesto et al., 2014; Feitosa et al., 2021; Vascocellos et al., 2023). Mas, dada a
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importancia desses organismos para 0S ecossistemas em que estdo inseridos, estudos de
distribuicdo, riqueza de espécies, abundancia, biomassa e grupos troficos ainda sdo
fundamentais para a identificacdo dos padrbes de diversidade, bem como a implementacédo

correta de medidas de conservacao dos ambientes naturais.
4. Grupos alimentares

A categorizacdo das espécies de térmitas por habito alimentar pode variar de acordo
com o autor. Donovan et al. (2001) propuseram uma classificacdo em quatro grupos, de acordo
com o grau de humificacdo do recurso alimentar, sendo Grupo | — espécies pertencentes as
familias basais 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 microepifitas; Grupo 11 — 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.

Uma outra proposta, sugerida por Plaza (2019), classifica os grupos alimentares em
cinco categorias, considerando habitos alimentares: (1) W = comedores de madeira que se
alimentam de madeira e serapilheira; (2) L = comedores de folhas que cortam material vegetal
vivo durante o forrageamento para se nutrir; (3) S = comedores de solo que se nutrem de
particulas organicas em decomposicéo e solo; (4) W/S = comedores de interface madeira/solo
gue usam madeira em estadgio avancado de decomposicdo; e (5) | = térmitas inquilinos
obrigatdrios que se alimentam de compostos organicos das espécies construtoras de ninhos das
quais sdo inquilinos. A caracterizagdo desses grupos alimentares segue critérios adaptados de
estudos anteriores (De Souza; Brown, 1994; Eggleton et al., 1995; Vasconcellos et al., 2010;
Cancello et al., 2014).

Estudos realizados por Bourguignon et al. (2017) mostraram que os térmitas que se
alimentam das particulas organicas do solo sdo altamente sensiveis a perturbacdes e ambientes
aridos quando comparados aos térmitas que se alimentam de madeira, corroborando com
estudos realizados (Wood et al., 1982; Eggleton et al., 2002; Davies et al., 2003).

5. Genética de Populagoes

A Genetica de PopulacBes é uma ciéncia que permite aplicabilidade das leis de Mendel,
considerando a origem, proporcdo e composicdo da diversidade genética presente nas
populagdes inteiras de uma gama de organismos, sendo essas, naturais ou experimentais,

distribuidas em ambientes diversos com a variacdo do tempo (Templeton, 2011; Freeland,



19

2020). Os polimorfismos em sequéncias de um mesmo segmento de DNA que s&o gerados por
mecanismo de recombinacdo ou mutagdo, podem ser detectados e, portanto, estudados
(Futuyma, 2005; Hartl; Clark, 2010).

Mecanismos de deriva genética, fluxo génico e selecdo natural influenciam a
variabilidade dos alelos, que estdo contidos coletivamente em todos os individuos e séo cruciais
para estruturacdo genética das populacdes. A diversidade genética é extremamente importante
para evolucao biologica, adaptacdo e conservacdo das espécies (Freeland, 2020). A dispersao
das espécies aliada ao fluxo génico mantém as populacbes como unidades coesas e as
estimativas de diferenciagdo populacional nos permitem fazer inferéncias sobre o poder de
dispersdo inerente a cada espécie, sendo assim, dados genéticos moleculares de populacfes
naturais podem nos dar insights sobre ecologia comportamental (Hartl; Clark, 2010).

As estruturas populacionais dos térmitas podem ser influenciadas por maltiplos fatores,
tais como tipo de formacdo da colbnia, potencial de dispersdo, capacidade de aclimatacdo a
diferentes paisagens, intimamente ligada aos habitos alimentares e de nidificacdo, e tipo de
reproducdo, sexuada e/ou assexuada (Matsuura, 2011; Matsuura et al., 2009). Estas vém sendo
amplamente estudadas e reportadas (Reilly, 1987; Husseneder et al., 1998, 2005; Thorne et al.,
1999; Goodisman; Crozier, 2002; Vargo; Husseneder; Grace, 2003; Vargo, 2003; Fournier et
al., 2016).

6. Microssatélites

Marcadores do tipo microssatélites (SSR — Simple Sequence Repeats) sdo repeti¢cbes em
tandem de 1 a 6 nucleotideos que podem ser classificados de acordo com seu tamanho e o tipo
de unidade de repeticdo (Litt; Luty, 1989; Tautz, 1989; Edwards et al., 1991; Jacob;
Lindpaintnesr; Kusumir, 1991). Eles sdo frequentes tanto em organismos procariotos, como
também sdo comuns nos genomas nucleares e organelares de organismos eucariotos (Zane;
Bargelloni; Artanello, 2002). Por serem abundantes no genoma, faceis de automatizar e
codominantes, os SSR podem se diferenciar entre individuos homozigotos e heterozigotos,
multialélicos, robustos e reprodutiveis, com elevada taxa mutacional (Buschiazzo; Gemmell,
2006).

Os padrdes de polimorfismo exibidos pelos SSR sdo maiores do que qualquer outro
sistema de marcador contemporaneo. Microssatélites sdo amplamente utilizados para avaliar a
estruturacdo genética de populacdes naturais, mapeamento e analises de similaridade e, ainda,
distdncias genéticas, frequéncia de fenbmenos migratérios, o afunilamento demogréfico, a

reducdo do tamanho efetivo de uma populacéo, a diagnose de hibridismo e biologia forense,
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sendo importantes ferramentas em estratégias conservacionistas. Segundo Whittaker et al.
(2003), o desenvolvimento de SSRs para uma dada espécie abre possibilidades para sua
aplicacdo em estudos populacionais de outras espéecies que sao filogeneticamente relacionadas,
bem como elucidam sobre a biologia reprodutiva e ecologia das espécies, pois podem estimar
a conectividade entre as populacGes atraves das estatisticas hierarquica (Weir; Cockerham,
1984). Desta forma, podem nortear programas de conservagdo, que envolve preservacao,

recuperacdo e manejo de areas.
OBJETIVOS

Geral:

Avaliar o efeito da matriz urbana sobre a dispersdo e estrutura genética das populagdes
de térmitas de distintos grupos funcionais em fragmentos de Floresta Atlantica, no Estado da
Paraiba.

Especificos:

a. Avaliar a biodiversidade de alados presentes na matriz urbana;

b. Relacionar a biodiversidade dos alados urbanos com o nivel de urbanizacao dos
bairros amostrados, no municipio de Jodo Pessoa, Nordeste brasileiro;

Avaliar se ha permeabilidade da matriz urbana;

d. Verificar se a presenca da matriz urbana influencia o fluxo génico entre as populacdes
distribuidas pelos fragmentos de Floresta Atlantica;

e. Avaliar a diversidade genética intra e interpopulacional em espécies de térmitas
pertencentes a distintos grupos alimentares, em quatro fragmentos de Floresta
Atlantica localizados estado da Paraiba, Nordeste do Brasil;

f. Estimar se os fatores abioticos, tamanho do fragmento, indice de circularidade e

proximidade entre os fragmentos influenciam na diversidade genética.
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Capitulo 1: Voo de disperséo de térmitas em um ecossistema urbano do

Nordeste do Brasil

RESUMO

O voo dos térmitas alados representa a principal forma de dispersdo das populagdes, e pode ser
influenciado por multiplos fatores, incluindo a dindmica dos elementos climaticos e situagao
intrinseca da colonia. Praticamente toda a cidade de Jodao pessoa foi estabelecida em area de
Floresta Atlantica, restando varios fragmentos dentro do seu perimetro urbano. Este estudo
registrou os voos dos térmitas em uma matriz urbana e avaliou a sua relagdo com os diferentes
niveis de urbanizacdo. As amostragens foram realizadas durante trés anos consecutivos (2019
a2022) em 57 pontos da cidade de Jodo Pessoa, Nordeste do Brasil. Os alados foram coletados
durante o periodo chuvoso em piscinas ou corpos d’agua, apds quedas eventuais durante os
voos, ou de forma ativa em prédios, residéncias e pracas da cidade. Alados de 43 espécies de
térmitas foram amostrados exclusivamente na matriz urbana, sendo 16 xil6fagos, 16 humivoros,
sete intermedidrios xiléfago/humivoro e quatro intermedidrios xilofago/folivoro. Alados de
todas as espécies foram amostrados nas regides mais urbanizadas da cidade (75% a 100% de
urbanizagdo), sendo 36 espécies (83,7%) coletadas exclusivamente nesta regido. Nao houve
relacdo entre o nivel de urbanizacdo e a riqueza de espécies de térmitas alados coletados na
matriz. Diante dos resultados, duas hipdteses foram construidas: 1) hd uma elevada colonizagao
da matriz urbana pelos térmitas, incluindo espécies mais associadas com os solos e a
necromassa vegetal; e/ou i1) a dispersao dos alados no meio urbano ¢ maior do que o esperado,
favorecendo a ampla distribuicdo dos individuos provenientes dos fragmentos florestais
presentes no perimetro da cidade e, possivelmente, o fluxo génico entre as populagdes. Por fim,
entre as espécies nativas, apenas Nasutitermes corniger ¢ considerada praga na cidade, as
demais atuam como decompositoras e sdo recursos para varios outros organismos, promovendo
e auxiliando a manuteng¢ao da biodiversidade urbana.

Palavras-chave: Biodiversidade urbana, Floresta Atlantica, [soptera, matriz urbana, nivel de
urbanizacao.

1. INTRODUCAO

A fragmentacdo e a perda de habitat atingem as florestas tropicais de todo o mundo
(Taubert 2018). Neste sentido, a supressdo de ecossistemas naturais para o estabelecimento e

expansao urbana representa uma das ameacas mais relevantes a biodiversidade (EImqvist et al.
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2013; McDonald et al. 2013), pois trata-se um fendmeno generalizado que modifica
drasticamente a estrutura da paisagem, alterando o seu microclima, impermeabilizando
superficies, modificando a intensidade da exposi¢édo a radiacao solar, influenciando o curso dos
ventos, provocando emissao de ruidos, poluicdo luminosa e, por fim, afetando as funcGes do
ecossistema (McKinney 2008; Seto et al. 2013; MacGregor-Fors 2016). O processo de
urbanizagdo provoca a indisponibilidade e escassez de recursos nutricionais que afetam
diretamente a diversidade das comunidades naturais (Giraudeau et al. 2014; McDonnel e
MacGregor-Fors 2016), levando a extingdo local de espécies e homogeneizacdo biotica
(McKinney 2006, 2008).

Durante o longo processo de perda e fragmentacdo de ecossistemas naturais, muitas
regibes metropolitanas sobrepuseram as paisagens agricolas que primeiro substituiram as
florestas (Joly et al. 2014; Stevens 2014). No Brasil, estima-se que cerca de 70% da populagéo
viva em areas de distribuicdo da Floresta Atlantica (Reis et al. 2002; WWF 2019), contribuindo
para a destruicdo da vegetacdo nativa e fragmentacdo ambiental (Bezerra et al. 2022). Todavia,
esse cenario de degradacédo tem sido atenuado pela criacdo de parques para recreacdo e unidades
de conservacao inseridos dentro das matrizes urbanas (Enedino et al. 2018).

Os insetos sociais, especialmente térmitas e formigas, sdo organismos dominantes e
estdo entre os animais com maior biomassa nos ecossistemas terrestres (Tuma et al. 2019;
Rosenberg et al. 2023). Os térmitas estdo entre os maiores decompositores de necromassa
vegetal e engenheiros de ecossistemas em escalas regional e global, tendo uma influéncia direta
e indireta na manutencéo da biodiversidade de outros taxons e nos fluxos de energia e nutrientes
(Vasconcellos et al. 2023). No entanto, em ecossistemas urbanos, a grande maioria das
publicacdes envolvendo os térmitas esta ligada aos danos e prejuizos causados em objetos,
construcdes residenciais e comerciais e métodos de controle de infestacbes (Santos 2021).

A distribuicdo dos térmitas pelos ecossistemas naturais e alterados pelas atividades
humanas esta intimamente ligada a sua capacidade de fundacdo de novas colbnias (Nutting
1969). Os voos de dispersdo realizados por térmitas alados representam a principal via para a
fundac&o de novas coldnias e podem ser influenciados por multiplos fatores, como os elementos
climéticos (temperatura, pressao atmosférica, precipitacdo, densidade do ar), taxa de predagéo,
competicdo por sitios de nidificagdo e caracteristicas intrinseca da col6nia (idade e estado
nutricional) (Lucena 2019). Desta forma, em escala local, as variaveis dos ecossistemas
urbanos, incluindo as peculiaridades da matriz urbana, podem afetar a estrutura genética das
populacbes de térmitas (Baudouin et al. 2018).

No voo de disperséo, térmitas alados machos e fémeas deixam as suas colonias, muitas
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vezes em eventos massivos e sincronizados, em busca de novos sitios de nidificagdo para iniciar
a fundacdo de uma nova colonia (Nutting 1969). Apesar de serem reportados como voadores
ativamente pobres (Mill 1983), os alados de algumas espécies podem atingir mais de 20 m de
altura (Bourguignon 2009) e podem aproveitar as correntes de ar ascendentes, aumentando a
sua capacidade em transpor as barreiras impostas pelas arvores, construcdes e residéncias
(Kruijte et al. 2000). Desta forma, a presenca de alados de térmitas na matriz urbana pode trazer
consigo varios insights sobre populacdes residentes e a conectividade funcional entre as
populagdes dos fragmentos florestais e parques de recreacéo urbanos.

A unido das informagdes sobre a biodiversidade de térmitas amostrados na matriz
urbana, com os registros dos voos de dispersdo, pode fornecer informacGes sobre as espécies
residentes e a permeabilidade da matriz urbana. Isso, pois, a fragmentacédo da floresta tropical
e o0 tipo de matriz podem aumentar o risco de extincdo de dispersores (Couto et al. 2019),
trazendo consigo alguns desafios no estabelecimento de novas colnias em areas urbanizadas.
Neste sentido, 0 voo de dispersdo da comunidade de térmitas foi amostrado durante trés anos
na matriz urbana de Jodo Pessoa, Nordeste do Brasil, buscando avaliar a biodiversidade de
alados presentes na matriz urbana e a sua relacdo com o nivel de urbanizacéo de cada bairro da
cidade. A nossa predicdo é que nas areas mais urbanizadas haverd uma baixa frequéncia de
registros de espécies nativas e humivoras, predominando os alados das espécies pragas e
xil6fagas. Tambeém espera-se que, nessas areas, haja uma baixa diversidade de térmitas em
relacdo aos valores registrados no maior fragmento de Floresta Atlantica da cidade de Jodo
Pessoa (Ernesto et al. 2014).

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de Estudo

O presente estudo foi realizado em 57 pontos dentro da regido metropolitana de Jodo
Pessoa, estado da Paraiba, Nordeste do Brasil (34°58" W, 7°15" S e 34°47" W, 6°54' S),
distribuidos em 43 bairros, nas 14 regides do municipio. A area urbana estudada possui 63.000
ha, e tem uma populacdo estimada em 1,2 milh&o de pessoas (IBGE, 2022). Os fragmentos de
vegetacdo urbana sdo remanescentes oriundos do Complexo Floresta Atléntica, restando 3.439
ha bastante fragmentados (Andrade et al. 2019). Atualmente, apenas 20% da vegetacao esta
protegida por lei, e inclui fragmentos urbanos de florestas tropical umida, florestas de restinga,
florestas de tabuleiro, manguezais e estuarios (Stevens 2014; Enedino et al. 2018). A area
urbana em sua maioria encontra-se pavimentada, com apenas 21,1% ndo pavimentada (Filipeia

2023), formando um tipico mosaico urbano que compreende constru¢cdes mistas, com
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residéncias, industrias, areas comerciais, areas verdes e fragmentos de vegetacdo (Andrade et
al. 2020).

O sprawl urbano do municipio de Jodo Pessoa decorreu de forma peculiar, onde prédios
superiores a 12,9 metros de altura sdo proibidos da beira mar até a terceira quadra, em toda a
orla pessoense (Art. 229 da Lei 1989). Dentro da &rea municipal, ocorrem fragmentos de
Floresta Atlantica distribuidos em Unidades de Conservacdo, parques urbanos, areas de
remanescente florestais e areas prioritarias para conservacao ou recuperacdo. Em suma, uma

estrutura configurada em mosaico entre areas verdes e concreto.

2.2. Amostragem

A amostragem foi realizada durante os periodos chuvosos de 2019 a dezembro de 2022.
Os alados de térmitas foram coletados em piscinas particulares (casas, apartamentos, clinicas
de fisioterapia, clubes de natagéo, academias etc.) e/ou em corpos d’agua espalhados pela matriz
urbana. Para a execucéo dessa etapa do estudo, foi estabelecida uma rede de colaboracéo, dentro
de uma perspectiva de ciéncia cidada, composta por estudantes, professores e membros da
populacdo da cidade. Todos receberam treinamento basico para as amostragens dos alados em
suas residéncias, incluindo confecgao de etiquetas. Além disso, cada participante recebeu “kits
de amostragem”, contendo pinga, frascos coletores e alcool 70%.

Cada residéncia/estabelecimento representou um dos 57 pontos de ocorréncia dos voos
de dispersao. Ao longo dos trés anos, tendo em vista a oscilacdo do nimero de colaboradores e
do surgimento da pandemia de COVID-19, alguns pontos foram incluidos e outros retirados.
Apos as coletas, as amostras foram entregues no Laboratério de Termitologia da UFPB. Néo
foi objetivo coletar quantitativamente os alados, pois isso seria impossivel, tendo em vista a
abundancia de individuos da col6nia envolvidos em cada evento de voo. Por isso, foi registrado

apenas a presenca das espécies em cada ponto de amostragem.

2.3. Identificacao

As espécies foram determinadas utilizando literatura especializada, incluindo revisées
taxonémicas e listas de espécies que ocorrem em areas de Floresta Atlantica ao norte do Rio
Sdo Francisco: Emerson (1925); Ahmad (1950); Krishna (1961); Aradjo e Fontes (1979);
Fontes (1987); Constantino (2000, 2012); Constantino et al. (2006); Rocha e Cancello (2007,
2009); Carrijo (2009); Krishna et al. (2013); Acioli e Constantino (2015); Oliveira e
Constantino (2016), Cancello et al. (2014), Ernesto et al. (2014), Bandeira e Vasconcellos

(1999) e Vasconcellos et al. (2023). Além disso, houve uma triagem das amostras de térmitas
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com alados depositadas na Colecédo de Isoptera da UFPB. Isso foi fundamental para auxiliar na
determinacdo das espécies dos alados, pois a maioria das chaves taxonémicas sdo baseadas na

casta de soldados.

2.4. Grupos Alimentares

As categorizac@es por grupo alimentar foram baseadas nas informages disponiveis na
literatura sobre térmitas neotropicais (De Souza e Brown 1994; Constantino 1999; Bandeira et
al. 2003; Vasconcellos et al. 2005; Cancello et al. 2014 ), as espécies foram classificadas como
pertencentes aos seguintes grupos alimentares (GA): (W) xil6fago, que consomem madeira de
arvores vivas ou mortas em diversos estagios de decomposicao; (S) humivoro, que se alimentam
de himus e geralmente vivem no solo; (W/S) intermediério xil6fago/humivoro, que consomem
hamus, bem como madeira em diferentes estagios de decomposicéo, e geralmente transportam
solo para dentro da madeira que estdo consumindo e (W/L) intermediario xiléfago/folivoro,

comedores de gravetos e folhas vivas ou mortas coletadas durante o forrageamento.

2.5. Distancias do Voo

As distancias dos voos dos alados de térmitas foram estimadas usando os valores médios
calculados para algumas espécies de térmitas com revoadas registradas em areas urbanas, como
Nasutitermes corniger (200m), Odontotermes formosanus (200m), Coptotermes formosanus
(146m) e Reticulitermes flavipes (431m) (Messenger e Mullins 2005; Shelton et al. 2006; Hu
et al. 2007, 2010; Tonini et al. 2013; Tonini et al. 2014; Mullins et al. 2015). Os valores médios
extraidos desses trabalhos e usados para as estimativas do presente estudo foram: 200m, 200m,
146,1m, 431,5m, 843m, 621m, 361,8m. Por fim, uma média de voo de 400m de distancia foi
estimada usando os valores desses estudos. Essa distancia média foi usada para dimensionar o

tamanho dos buffers, com um centroide de raio de 400 metros (Figura 1).
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Figura 1 Os 57 pontos amostrais do municipio de Jodo Pessoa, estado do Nordeste do Brasil.
Em cada ponto um buffer circular de 400 metros (imagem superior esquerda) foi adotado para

estimar o nivel de urbanizacao dentro deles
2.6. Niveis de Urbanizacao

Foi calculado o nivel de urbanizacéo usando o software ArcGIS (verséo 10.2) em volta
dos 57 pontos amostrais. A urbanizacédo foi calculada a partir do centroide de cada area em 57
buffers circulares com raios de distancia de 400 metros. Para estimar o nivel de urbanizacdo da
paisagem dentro do buffer, adotamos a abordagem patch-landscape proposta por Brennan et al.
(2002), um método similar a usada por Silva-Junior et al. (2018). Para cada local, quantificou-
se a porcentagem de area coberta por aglomerados urbanos usando imagens de satélite tiradas
em 2021 (Karra et al. 2021).

Definimos quatro niveis de urbanizacdo baseados na porcentagem de cobertura da
superficie nos pontos de amostragem. Definindo como locais de: (i) baixa urbanizacdo, quando
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havia menos de 25% de superficie impermeével, o que caracteriza poucas construcdes e uma
predominancia de &reas verdes e espa¢os abertos; (ii) moderada urbanizacao, os quais possuem
entre 25% e 50% de superficie impermeavel, sendo areas com mais construcdes e um uso misto
do espaco, com algumas areas verdes e espacos abertos; (iii) elevada urbanizacao, possuindo
entre 50% e 75% de superficie impermeavel; (iv) alta urbanizacéo, possuindo mais de 75% da
superficie impermeével, ambas as categorias caracterizadas por uma maior quantidade de
construcgdes, com pouco ou nenhum espaco aberto e poucas areas verdes. Métodos semelhantes
vém sendo adotados para estudos urbanos com insetos (Corcos et al. 2019; Simons et al. 2022;
Brasil et al. 2023).

2.7. Analises

Com o objetivo de avaliar a relacdo entre o nivel de urbanizacao e a riqueza de espécies,
foi realizada uma regressdo ponderada na linguagem R, entre o nivel de urbanizacdo (x) e a
riqueza de espécies registradas (y), utilizando a funcdo Im() do pacote stats incluindo o
argumento weights=. O modelo incluiu um vetor de pesos (nimero de coletas por ponto) para
ajusta-lo as caracteristicas dos dados e levar em consideracdo eventuais heterogeneidades na

variancia dos erros.
3. RESULTADOS

Foi registrado um total de 43 espécies de térmitas alados, das quais 22 (51%) foram
identificadas e 21 (49%) foram morfotipadas, as quais pertencem a 27 géneros e trés familias,
com 428 registros de revoadas (Tabela 1). Nas piscinas de coberturas, foram coletadas 37
espécies, sendo oito espécies no terceiro andar, que equivale a 12m de altura, 23 espécies do
sétimo andar (24m), dez do décimo primeiro andar (36m) e trés do décimo quinto andar (48m).
Em geral, os grupos alimentares ocorreram em todos os niveis de urbanizacdo, desde o nivel
baixo (23,8%) até mais alto (100%). Xiléfagos e humivoros foram os mais predominantes, com
72% das espécies.

Em média, ocorreram 4,8 espécies por ponto amostral (buffer). A espécie mais frequente
nas revoadas foi Nasutitermes corniger com 19,39%, seguida por Amitermes bandeirai com
10,51%. O nivel de urbanizagdo ndo exerceu efeito sobre riqueza de espécies registrada Radj:
0,015, p-valor: 0,182 (Figura 2). Das 43 espécies, seis ocorreram entre 0s niveis de urbanizagéo
baixo a moderado (0% — 50%), sete no nivel de urbanizacdo elevado (50%-75%), e todas as
espécies ocorreram no grau de urbanizacdo entre 75% e 100% (alto), com 36 delas (83.7%)

sendo exclusivamente coletadas nessa faixa (Figura 3).
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Figura 2 Regressdo entre o nivel de urbanizacdo e a riqueza de espécies de térmitas coletadas

numa matriz urbana, no municipio de Jodo Pessoa, estado do Nordeste do Brasil
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Figura 3 Nivel de urbanizacao por espécie (mediana, percentil e amplitude minima e maxima)
de alados de térmitas coletados numa matriz urbana, no municipio de Jodo Pessoa, estado do
Nordeste do Brasil. (K — Kalotermitidae; H — Heterotermitidae; A — Amitermitinae; C —
Cylindrotermitinae; M — Microcerotermitinae; Ne — Neocapritermitinae; T — Termitidae; S —

Syntermitinae; N — Nasutitermitinae; Ap — Apicotermitinae)
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Tabela 3 Espécies, nivel de urbanizacdo da area onde as amostras foram coletadas, nimero de
revoadas registradas, frequéncia de ocorréncia (F) e grupos alimentares (GA) nas areas de
estudo, no municipio de Jodao Pessoa, Paraiba, Brasil. GA = grupos alimentares. W = comedor
de madeira (xiloéfago); S = comedor de humus (humivoro); W/S = intermediario

xiléfago/humivoro; W/L = intermediério xiléfago/folivoro

Urban. Urban

Espécies min. max.. Revoadas F (%) GA
KALOTERMITIDAE

Calcaritermes rioensis Krishna, 1969 78 100 2 0,47 \W%
Cryptotermes sp. 96,8 100 19 4,44 W
Glyptotermes sp. 78 100 19 4,44 w
Neotermes sp.1 56,8 100 10 2,34 \%%
Tauritermes bandeirai Scheffrahn & Vasconcellos, 2020 23,8 100 2 0,47 W
HETEROTERMITIDAE

Coptotermes testaceus (Linnaeus, 1758) 23,8 100 23 5,37 \\%
Heterotermes longiceps (Snyder, 1924) 78 100 11 2,57 w
Heterotermes sulcatus (Hagen, 1958) 75,4 100 11 2,57 \\%
TERMITIDAE

Amitermitinae

Amitermes aporema Constantino, 1993 78 100 9 2,10 W/S
Amitermes bandeirai Rocha & Cancello, 2020 23,8 100 45 10,51 W/S
ggéi;ognathotermes tubeassuassu Rocha & Cancello, 73 100 4 0,93 S
Orthognathotermes sp. 100 100 2 0,47 S
Cylindrotermitinae

Cylindrotermes sapiranga Rocha & Cancello, 2007 100 100 1 0,23 w
Microcerotermitinae

Microcerotermes sp. 75,4 100 21 491 w
Neocapritermitinae

Neocapriterms opacus Hagen, 1858 78 100 7 1,64 W/S
Termes fatalis Linnaeus, 1758 89 100 10 2,34 W/S
Termes sp. 94,5 100 6 1,40 W/S
Syntermitinae

Embiratermes sp. 100 100 1 0,23 S
Ibitermes inflatus Vasconcellos, 2002 100 100 1 0,23
Labiotermes labralis (Holmgren, 1906) 78 78 4 0,93
Silvestritermes heyeri Wasmann, 1915 100 100 1 0,23 W/S
Syntermes molestus (Burmeister, 1839) 78 78 1 0,23 S
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Nasutitermitinae
Atlantitermes sp. 100 100 1 0,23 W/S
Diversitermes diversimiles (Silvestri, 1901) 78 100 12 2,80 W/L
Nasutitermes corniger (Motschulsky, 1855) 23,8 100 83 19,39 \\%
Nasutitermes ephratae (Holmgren, 1910) 78 100 11 2,57 w
Nasutitermes gaigei Emerson, 1925 89 100 10 2,34 W
Nasutitermes kemneri Snyder & Emerson, 1949 89 100 4 0,93 \W%
Nasutitermes macrocephalus (Silvestri, 1903) 23,8 100 5 1,17 \\%
Nasutitermes sp. 78 100 12 2,80 Y
Subulitermes sp. 82,4 100 3 0,70 S
Velocitermes sp. 89,4 100 4 0,93 W/L
Apicotermitinae
Anoplotermes banksi Emerson, 1925 81,8 100 10 2,34 S
Anoplotermes sp.1 23,8 75,4 13 3,04 S
Anoplotermes sp.2 100 100 2 0,47 S
Aparatermes sp.1 95 100 8 1,87 S
Apicotermitinae sp.1 96 100 8 1,87 S
Apicotermitinae sp.2 100 100 1 0,23 S
Apicotermitinae sp.3 100 100 1 0,23 S
Grigiotermes sp.1 78 100 3 0,70 S
Grigiotermes sp.2 100 100 1 0,23 S
Ruptitermes sp.1 75,4 80 20 4,67 W/L
Ruptitermes sp.2 78 100 6 1,40 W/L
4. DISCUSSAO

As 43 espécies de térmitas alados registradas na matriz urbana representam 58% das
espécies registradas no setor norte da Floresta Atlantica brasileira e 77% da riqueza de espécies
do maior fragmento de floresta (Refugio de Vida Silvestre Mata do Buraquinho, com 518
hectares) inserido no perimetro urbano da cidade de Jodo Pessoa (Vasconcellos et al. 2023).
Esse registro elevado de espécies de térmitas alados ndo é uma garantia direta da presenca de
col6nias residentes e viaveis no meio urbano. Na cidade de Jodo Pessoa, ja foram registradas
11 espécies de térmitas, com colbnias residentes, associadas aos objetos celulésicos, com ou
sem valor, em 195 imoveis residenciais, comerciais e historicos (Vasconcellos et al. 2002),
namero bem inferior a riqueza de espécies de alados. Diante disso, é provavel que ocorra um
elevado nimero de col6nias de térmitas, de varios grupos alimentares, estabelecidas em pragas,
estacionamentos, terrenos das casas e outras pequenas areas com potencial de suportar uma
colbnia. Em sinergia ou ndo com essa possibilidade, é provavel também que a dispersédo dos

térmitas alados no meio urbano seja maior do que o esperado, favorecendo a ampla distribuigéo
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dos individuos provenientes dos fragmentos florestais presentes no perimetro da cidade e,
possivelmente, o fluxo génico entre as populagdes.

A presenca de remanescentes florestais, distribuidos entre paisagens artificiais, tende a
ser uma solucdo sustentavel para manutencdo da conectividade funcional entre populacdes.
Possivelmente algumas espécies estejam se adaptando a essas novas configuracoes,
representadas principalmente por transformacGes antropogénicas de cobertura de solo,
desencadeando um processo de “savaniza¢ao da fauna” (Sales et al. 2020). As propriedades da
paisagem (obstaculos fisicos, perda de habitat), tais como pavimentagdes, estradas, prédios,
indUstrias, ao interagir com as caracteristicas das espécies (especificidade de habitat,
capacidade de dispersdo), afetam a diversidade, distribuicdo das populacdes e o futuro da
biodiversidade de insetos que se propagam por formas aladas em paisagens urbanas.

Em conjunto, essas propriedades podem determinar até que ponto as populacGes desses
insetos obtém sucesso em se propagar em ambientes urbanos fragmentados, considerando
também que o aumento da distancia de dispersédo entre os fragmentos ou trechos pode elevar o
uso de energia, o risco de predacdo, dessecacdo ou encontrar habitats hostis para a migracdo
desses insetos (Smith et al. 2009). Os insetos sociais, no entanto, apresentam plasticidade
fenotipica e/ou caracteristicas pré-adaptadas, o que lhes permite prosperar em ambientes
turbulentos e antropogénicos (McKinney 2006). Dessa forma, os fragmentos de florestas em
areas urbanas surgem como reflgios para muitas espécies nativas frente aos estresses
provocados por ambientes antropizados.

Assim, tais fragmentos podem servir como reservatério da biodiversidade (Biella et al.
2022; Corcos et al. 2019; Gonzélez et al. 2014; Theodorou et al. 2022; Tommasi et al. 2022), o
que pode ser constatado em alguns bairros de Jodo Pessoa, tais como o Bancéarios (38sp.),
Mangabeira (27sp.) e Cidade Universitaria (24sp.). Estes ficam situados nas imediacdes do
Refugio de Vida Silvestre da Mata do Buraquinho, uma provavel fonte continua de espécies
para a matriz. Neste sentido, alguns elementos, como pontos de iluminacdo artificial e as
correntes de ar ascendentes, podem ser fatores que favorecam o fluxo de alados dos fragmentos
florestais para o interior da cidade.

Apesar dos registros de longo prazo mostrarem que a iluminacdo artificial diminui
significativamente a diversidade e a abundancia de insetos em areas urbanas (Owens e Lewis,
2018; van Grunsven et al. 2019; Hakami et al. 2020), os alados de térmitas tém sido amplamente
registrados entre insetos capturados por armadilhas luminosas (Martius et al. 1999; Medeiros
et al. 1999; Bourguignon et al. 2009). Essa iluminacdo artificial, em areas circunjacentes aos

fragmentos de floresta, pode atuar como uma fonte de atracéo dos térmitas alados para a matriz
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urbana.

Do ponto de vista de paisagem, as zonas urbanas oferecem um complexo sistema de
barreiras fisicas e ambientais a dispersao de muitas espécies (Kennedy et al. 2019; Kurylo et al.
2020). Por exemplo, em relacdo as mudancas em escala local resultantes de atividades
antropogénicas e a perda de habitat, Lewinsohn et al. (2022) constataram que esses S&0 0S
principais fatores de declinio da riqueza e abundancia de borboletas no Brasil, pois limitam a
dispersdo de muitos insetos adultos (Smith et al. 2009). Isso foi corroborado em estudos
realizados por Colombini et al. (2003); Veloso et al. (2006); Comor et al. (2008) em
comunidades de besouros escuros. Nesses casos, a altura dos voos é algo importante a se
considerar.

Os térmitas alados foram coletados em piscinas de prédios com mais de 45 metros de
altura. Em areas urbanas, alados de algumas espécies, como Cryptotermes brevis e Coptotermes
formosanus, foram registrados em alturas de 9 a 42 metros (Su et al. 1989; Minnik 1973). O
que talvez seja um forte indicio de que as construc@es verticais da paisagem urbana ndo atuam
necessariamente como barreiras a dispersdo, mas, pelo contrario, podem até atuar como
propulsoras dos voos dos térmitas. Neste caso, uma parte dos ventos que colidem com a parede
dos prédios é redirecionada para cima, levando consigo os térmitas alados, potencializando a
capacidade de dispersao das espécies. Em areas de floresta tropical do Panama4, os alados foram
coletados em estratos superiores do dossel, chegando a 35 metros de altura (Bourguignon et al.
2009).

As caracteristicas da paisagem podem permitir que as espécies maximizem 0 SuCesso
da dispersao e evite a extingéo local. A exemplo disso, em fragmentos de Floresta Atlantica
separados por matriz de cana de acUcar, as populacdes de Embiratermes neotenicus nao
apresentaram diversidade genética significativa em relacdo a distancia entre as manchas
florestadas, indicando que os alados sobrevoam o canavial (Couto et al. 2020). De forma
semelhante, nesse estudo ndo foi constatada relacdo significativa entre o nivel de urbanizagéo
e a riqueza de espécies de térmitas alados coletados. Os térmitas ocorreram desde o nivel de
urbanizacdo mais baixo (23,8%) até o nivel de urbanizagdo mais alto (75% - 100%), com a
predominancia da grande maioria das espécies no mais alto grau de urbanizacdo, independente
do grupo alimentar.

Em geral, a riqueza de espécies urbanas geralmente é aumentada com métricas
relacionadas a presenca de conectividade com habitats vegetados (Aronson et al. 2014; Beninde
etal. 2015; Callaghan et al. 2018) e declinada quando consideradas as superficies impermeaveis

e transmissédo de eletricidade (Kennedy et al. 2019). Estudos realizados na América do Norte
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constataram a perda de 25% da abundancia de borboletas quando havia maior cobertura
impermeével do solo (Kurylo et al. 2020). O maior nimero de coletas de alados nas areas mais
urbanizadas pode representar uma fonte de enviesamento dos pontos de coleta, em sua maioria
localizados nessas areas, tendenciando uma maior riqueza nas areas mais urbanizadas.

No entanto, sem considerar as diferencas na riqueza de espécies, o registro destes alados
em é&reas distantes de areas verdes sugere, mesmo em areas urbanas altamente alteradas, a
presenca de colonias residentes, inclusive de espécies humivoras ou intermediarias
xiléfaga/humivora. A presenca de especies associadas ao solo e dependentes de recursos
provenientes da necromassa vegetal em estagio avancado de decomposicao contrariou nossas
predicBes. Esperava-se que as espécies xilofagas estivessem bem mais ajustadas aos tipos de
recursos celulésicos disponiveis na matriz urbana, como algumas espécies de Nasutitermes,
Microcerotermes e Heterotermes (Vasconcellos et al. 2002).

Em uma pesquisa comparando comunidades de formigas e térmitas em fragmentos
florestais isolados e continuos em Singapura, Bourguignon et al. (2017) mostraram que as
comunidades de formigas e térmitas podem se recuperar em terras que foram perturbadas, mas
a recuperacdo é mais rapida e mais completa em areas com menos barreiras (rios, riachos,
estradas, areas urbanas). Em estudos similares, entre os térmitas que se alimentam do solo
houve diferenca significativa na densidade populacional em fragmentos isolados por estradas,
possivelmente atuando como barreira na dispersdo para representantes dessa guilda, o que
possivelmente ocorre pois 0s humivoros sdo altamente sensiveis a perturbacdes e a ambientes
mais secos, em comparacdo com térmitas que se alimentam de madeira (Wood et al. 1982,
Eggleton et al. 2002; Davies et al. 2003).

Entre as espécies nativas, apenas Nasutitermes corniger é considerada praga na cidade
(Vasconcellos et al. 2020), as demais atuam como decompositoras e Sao recursos para varios
outros organismos, promovendo e auxiliando a manutencdo da biodiversidade urbana. O
sucesso de N. corniger na colonizacdo de areas urbanas deve-se a sua plasticidade bioldgica,
associada principalmente a: (i) mecanismos reprodutivos como poliginia, poliandria,
policalismo, brotamento e o desenvolvimento de reprodutores ergatoides (Thorne 1983, 1984;
Thorne e Noirot 1982; Atkinson e Adams 1997); (ii) baixa seletividade quanto a natureza da
madeira consumida (Bustamante e Martius 1998; VVasconcellos e Bandeira 2000); e (iii) ampla
capacidade de nidificacdo, ajustando-se desde florestas tropicais primarias até edificios
residenciais em areas altamente urbanizadas.

Estudos de distribuicdo de Reticulitermes flavipes, um invasor norte-americano em

Paris, mostraram que a propagacéo da espécie foi provavelmente impulsionada pela dispersao
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por brotamento, condicdo favorecida pelas atividades antropogénicas (Baudoin et al. 2018). Nas
cidades, apesar do clima mais quente e seco, que altera os padrdes de vento, e da prevaléncia
de superficies impermeaveis (Sukopp 2008), os niveis de nutrientes sdo mais elevados, o que
pode favorecer espécies generalistas que tém recursos abundantes a sua disposicdo, como
materiais celulésicos, no caso dos térmitas (Maller 2009).

Diante dos resultados encontrados, duas hipoteses foram construidas para tentar explicar
a elevada riqueza de térmitas alados no meio urbano de Jodo Pessoa e a auséncia da sua relagédo
com os niveis de urbanizacgdo: i) ha uma elevada colonizacdo da matriz urbana pelos térmitas,
incluindo espécies mais associadas com 0s solos e a necromassa vegetal em estagios avancados
de decomposicdo; e/ou ii) a dispersdo dos térmitas alados no meio urbano é maior do que o
esperado, favorecendo a ampla distribuicdo dos individuos provenientes dos fragmentos
florestais presentes no perimetro da cidade e, provavelmente, o fluxo génico entre as
populacbes. Além disso, a plasticidade bioldgica das espécies, ligada aos mecanismos de
reproducdo e hébitos alimentares, e a complexidade da paisagem da matriz urbana, com a
presenca de areas verdes amplamente distribuidas, podem ser fatores determinantes para o
estabelecimento de coldnias residentes e a conexao funcional entre as populacdes, permitindo

um continuo fluxo génico e a manutencado da diversidade genética local e regional.
5. CONSIDERACOES FINAIS

A capacidade de dispersdo da espécie e a permeabilidade da matriz podem limitar a
propagacao das coldnias, ou seja, apenas o0 poder de dispersdo da espécie ndo é suficiente para
garantir que populacdes consigam migrar entre os fragmentos. Essa limitacdo pode ser
acentuada ou atenuada pelo tipo de matriz que circunda e pelo arranjo desses remanescentes,
que tém papel determinante nesse processo. As espécies que revoam no meio urbano sdo
similares aquelas encontradas nos fragmentos e, embora os alados de térmitas sejam ativamente
pobres quanto a alcada dos voos, muitas espécies conseguem alcancar alturas elevadas
impulsionadas pelos ventos. Sendo assim, os pareddes de arranha-céus ndo se apresentam como
entraves intransponiveis para algumas espécies. Portanto, a matriz urbana ndo demonstra ser
uma barreira impermedavel ao voo de disperséo e a fundagéo de novas col6nias.

O ecossistema urbano de Jodo Pessoa abriga uma parcela significativa da diversidade
de térmitas presente nos fragmentos de Floresta Atlantica da cidade e tanto a quantidade quanto
a distribuicdo desses fragmentos nesta matriz urbana podem compor o grupo de fatores que
favorecem a conectividade funcional dessas populagdes. Por outro lado, a criagdo de novas vias

urbanas e a especulacdo imobiliaria no municipio representam riscos reais para a manutencao
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dessas populagdes, pois diminuem e fragmentam as areas verdes e aumentam o isolamento
populacional, o que pode promover futuras extingdes de espécies.

Estudos desta natureza podem balizar estratégias de planejamento para criar e proteger
areas verdes inseridas no meio urbano, tornando imprescindivel alinhar a expansao urbana com

conservagdo da diversidade bioldgica dentro de suas reservas de protecao.
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Capitulo 2: Influéncia da Matriz Urbana na Diversidade Genética de
Térmitas e na Conectividade Funcional entre Fragmentos de Floresta

Atlantica

RESUMO

A mudanga antropogénica no uso da terra é, provavelmente, a principal causa do declinio da
biodiversidade nos ecossistemas terrestres. Inserida fortemente neste contexto, a Floresta
Atlantica, que esté distribuida em manchas florestais diminutas e distantes entre si, abriga cerca
de 1-8% da biodiversidade mundial, sendo considerada o hotspot de biodiversidade mais
ameacado dentre as florestas umidas. A urbanizacao causa a perda de espécies em todo o
mundo, mas seus efeitos sobre a diversidade genética sdo pouco estudados para organismos de
florestas tropicais. Dessa forma, buscamos avaliar se hd permeabilidade da matriz urbana e
verificar se sua presenga influencia o fluxo génico e a diversidade genética intra e
interpopulacional em espécies de térmitas pertencentes a distintos grupos alimentares, em
quatro fragmentos de Floresta Atlantica localizados no estado da Paraiba, Nordeste do Brasil.
Utilizamos quatro marcadores de microssatélites nucleares em 36 coldnias, sendo quatro
individuos amostrados em colonias de Anoplotermes banksi Emerson, 1925 (humivoro),
Embiratermes neotenicus (Holmgren, 1906) (intermediario xi6fago/humivoro) e Nasutitermes
corniger (Mostchulsky, 1855) (xiléfago) (N = 144). Nosso estudo apontou fluxo génico entre
os remanescentes, sendo irrestrito para N. corniger, com baixa restri¢do e presenca de alelos
privados para E. neotenicus e com restricio moderada para 4. banksi, da qual 20% fo1
influenciada pela distancia entre os fragmentos. A configuragdo estrutural da matriz urbana, no
caso dos térmitas, favorece a conectividade funcional, facilitando o fluxo génico entre
fragmentos e destacando a Mata do Buraquinho como um importante centro irradiador de
diversidade genética. Esse padrao também pode ser estendido para outros grupos taxondomicos
que habitam a paisagem urbana, o que torna os estudos sobre essa perspectiva essenciais para
orientar estratégias de planejamento urbano. Tais estratégias devem focar na expansdo das
cidades de maneira que assegurem a conservacao de areas verdes, evidenciando a necessidade

de alinhar o crescimento urbano a preservacdo da diversidade bioldgica.

Palavras-chave: Ecologia urbana, fluxo génico, genética de populagdes, Isoptera e
microssatélites.
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1. INTRODUCAO

A mudanca antropogénica no uso da terra é, provavelmente, o principal fator de declinio
da biodiversidade terrestre (Newbold, 2015), incluindo os insetos (Seibold, 2019). A
urbanizagdo provoca alteracGes nas densidades populacionais e nas atividades econémicas,
resultando em perdas estruturais e funcionais nos ecossistemas. Esses impactos comprometem
a disponibilidade de recursos e 0s servigos ecossistémicos e, consequentemente, afetam as
sociedades futuras (Antrop, 2004).

No Brasil, a Floresta Atlantica ocorre desde o estado do Rio Grande do Norte, no
Nordeste brasileiro, at¢ o Rio Grande do Sul, na Regido Sul do pais, acompanhando
principalmente o litoral e algumas &reas do interior. Além do Brasil, suas formacdes vegetais
também se estendem a pequenas areas no Paraguai e na Argentina (Marques; Grelle, 2021).
Atualmente, a superficie vegetal esta restrita a menos de 16% da superficie vegetal original, a
qual esta distribuida em manchas florestais diminutas e em sua grande maioria distantes entre
si, mas que mesmo assim abriga cerca de 1-8% da biodiversidade mundial (Silva, 2005; Ribeiro
et al., 2009; Marques; Grelle, 2021), sendo considerada o hotspot de diversidade mais
ameacado do mundo quando se trata de florestas umidas (Marques et al., 2021; Almeida; Souza,
2023).

Estima-se que cerca de 70% da populagdo brasileira viva em éreas de distribuicdo da
Floresta Atlantica (Reis et al., 2002; WWF, 2019), sendo esse um dos principais fatores de
ameaca a esse ecossistema. A urbanizacdo causa a perda de espécies em todo o mundo
(Gonzalez; Yafez-Navea; Mufioz, 2014; Lewinsohn et al., 2022), mas seus efeitos sobre a
diversidade genética sdo pouco estudados para organismos de florestas tropicais. A utilizacdo
de ferramentas biomoleculares para estudos da variabilidade genética, tais como marcadores
microssatélites associados a andlises estatisticas, pode auxiliar no avanco do conhecimento da
organizacdo da diversidade genética entre e dentro das populacdes (Mills; Tallmon, 1999; Zane;
Bargelloni; Artanello, 2002), com potencial de gerar insights sobre o planejamento de areas
verdes inseridas em matrizes urbanas.

Os térmitas (Blattodea: Isoptera) constituem um grupo interessante para realizacdo
desses estudos, pois sdo importantes insetos eussociais que atuam na decomposi¢do da
necromassa vegetal e formacdo de solos nos ecossistemas tropicais (Engel; Grimaldi; Krishna,
2009). A variabilidade genética nas espécies de térmitas pode ser influenciada por multiplos
fatores, tais como tipo de formacdo da coldnia; potencial de dispersdo; capacidade de

aclimatacdo a diferentes paisagens, intimamente ligada aos habitos alimentares e de nidificacao;
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e tipo de reproducéo, sexuada e/ou assexuada (Matsuura, 2011; Matsuura et al., 2009). No geral,
o sistema de formac&o adotado por uma col6nia impacta a genética e dinamica da populagéo de
térmitas, influenciando o grau de diversidade genética, bem como a extensdo da relacédo
genética entre companheiros da coldnia (Dupont et al., 2009).

Acredita-se que a disperséo ativa restrita dos térmitas deve levar a uma diferenciagéo
genética consideravel e varidvel entre populagfes proximas e em pequenas escalas espaciais
(Brandl et al., 2005; Garcia, 2002; De Farias Santos et al., 2017). Os alados de térmitas sdo 0s
principais responsaveis pela fundacdo de novas coldnias e ampliacdo das areas de distribuicéo
das espécies (Nutting, 1969). Quando as revoadas sao sincronizadas, entre varias colnias da
mesma espécie, ha uma maior possibilidade de outbreeding, o que garante menores niveis de
endogamia e maior variabilidade genética da populacdo (Martius, 2003; Husseneder; Simms;
Ring, 2006). A fragmentacdo da floresta tropical promove perdas de espécies, 0 que torna
grupos que apresentam dispersores com maior limitacdo de propagacdo mais vulneraveis a
extingdo, podendo variar em resposta as condicGes ecoldgicas locais (Couto, 2018).

A conectividade funcional da paisagem, ou seja, a permeabilidade da matriz e a
distribuicdo dos fragmentos podem influenciar diretamente a diversidade genética, alterando os
padrGes de distribuicdo e o tamanho populacional em térmitas. Em outras palavras, a
conectividade da paisagem influencia 0 movimento dos organismos, o intercdmbio genético e
outros fluxos ecoldgicos. Em populacBes pequenas e/ou isoladas, essas condi¢Ges tendem a
dificultar o fluxo génico, resultando em um aumento na taxa de homozigose e,
consequentemente, nos niveis de endogamia nas populacdes. Esses processos promovem o
isolamento populacional e podem levar a futuras extingdes locais de espécies (Couto et al.,
2020).

Espécies de térmitas presentes em fragmentos urbanos de Floresta Atlantica ja tiveram
0s seus alados amplamente registrados na matriz urbana (ver capitulo 1). Entretanto, além da
capacidade de entrar nesta matriz, os alados necessitam das condi¢fes microclimaticas e
nutricionais favoraveis para fundar uma nova col6nia (Nutting, 1969). Os insetos sociais
apresentam plasticidade fenotipica e/ou caracteristicas pré-adaptadas, o que lhes permite
prosperar em ambientes turbulentos e antropogénicos (McKinney, 2006). Desta forma, no meio
urbano, tende a surgir as espécies sinantropicas ou espécies consideradas pragas, como
Nasutitermes corniger, uma especie nativa da Floresta Atlantica (Bandeira; Vasconcellos,
2002; Constantino, 2002; Alvarez, 2016; Boulogne et al., 2017; Santos, 2021; Vasconcellos et
al., 2023).

Dessa forma, com base em dados de microssatélites, buscamos avaliar se ha
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permeabilidade da matriz urbana e verificar se sua presenca influencia o fluxo génico e a
diversidade genética intra e interpopulacional em espécies de térmitas pertencentes a distintos
grupos alimentares (xiléfago, humivoro e intermediario xiléfago/humivoro), em quatro
fragmentos de Floresta Atlantica, inseridos numa matriz urbana no estado da Paraiba, Brasil.
Para isso, procuramos responder as seguintes questdes: (1) A matriz urbana é um fator limitante
ao fluxo génico entre as populagdes dos fragmentos de Floresta Atlantica? (2) Espécies de
grupos tréficos distintos respondem de maneira diferente ao processo de fragmentacdo no meio
urbano? (3) A distancia entre os fragmentos e/ou sua forma e tamanho influenciam na
estruturacdo genética das populacgdes de térmitas? (4) Se ha conectividade funcional, existe um

gradiente entre essas conexdes, ou é aleatdrio?
2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Area de Estudo

O presente estudo foi desenvolvido no municipio de Jodo Pessoa, Nordeste do Brasil, o
qual possui 1,2 milhdes de habitantes (IBGE, 2022) e tem 210,45 km2 de &rea territorial,
apresentando uma densidade bruta de 39,70 habitantes/km?, ocupando 78% da érea urbana
(SEMAN, 2010). A expansdo urbana tem sido apontada como o maior fator de degradacéo da
Mata Atlantica na cidade. Desde a sua fundacdo até o inicio da década de 1970, em um periodo
de 385 anos, apenas 30% do seu territorio foi ocupado. No entanto, a expansao urbana acelerou
drasticamente, resultando na ocupacdo de 76,1% da area do Municipio no periodo de 1971 a
2008. A Cobertura Vegetal, em 2005, tinha um indice geral de 59,15% e, em 2010, este nUmero
ja havia sido reduzido para 30,67% em todo o territdrio municipal, entre areas publicas e
privadas e seus remanescentes vegetais somam 3.439,58 hectares (SEMAN, 2010).

Foram selecionadas quatro areas de protecdo ambiental: Reflgio de Vida Silvestre da
Mata do Buraquinho (MB), Mata da Universidade Federal da Paraiba (UF), Parque Estadual
Mata do Xém-Xém (XX) e o Parque Natural Municipal do Cuia (CU) (Figura 1, Tabela 1). Os
indices de circularidade (IC) das Unidades de Conservacdo foram calculados segundo
Takikawa et al. (2021). As distancias entre as quatro Unidades de Conservagdo, partindo dos

centrdides, foram geradas e mensuradas pelo software QGIS (versao 2.18).
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Figura 1 Localiza¢do dos fragmentos de Floresta Atlantica amostrados. 1- Parque Estadual
Mata do Xém-Xém (XX); 2- Refugio de Vida Silvestre da Mata do Buraquinho (MB); 3- Mata
da UFPB (UF); 4- Parque Natural Municipal do Cuia (CU)

Tabela 1 Fragmentos de Floresta Atlantica circundado por matrizes urbanas no estado da

Paraiba, escolhidas para realiza¢ao do estudo

indice de Distancia entre Unidade de
Tamanho 5 . -
‘ Circularidade o fragmento Conservacio
Local da Area . e g -
(km?) I0) mais proximo Administracio
(km?) (DCF) (km) Ato do Decreto
Refugio de Vida Sim
Silvestre da Estadual
Mata do 5,178 0,89 2,10 Decreto n® 35.195,
Buraquinho 28/Agosto/2014
Nao
Mata da UFPB 1,550 0,44 2,10 Federal
’ ’ ’ Lei 1.366,
02/Dezembro/1955
Parque Natural Muilllg al
Municipal do 0,432 0,12 5,13 P
Cuia Decreto
N 7517
Parque Estadual Es:tszifirlllal
MataX(Z(:n Xém- 1,820 0,65 7,33 Decreto n° 21.262,
28/Agosto/2000

IC =2 x (N[] x A)/P, onde [] = 3,14; A = 4rea do fragmento; P = perimetro do fragmento

2.2. Espécies utilizadas neste estudo
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As espécies escolhidas para a realizacdo do estudo foram: do grupo comedores de solo
(humivoro), Anoplotermes banksi Emerson, 1925 (Apicotermitinae; Termitidae); do grupo
intermediario  (xiléfago/humivoro), Embiratermes neotenicus (Holmgren, 1906)
(Syntermitinae; Termitidae); e do grupo comedores de madeira (xil6fago), Nasutitermes
corniger (Mostchulsky, 1855) (Nasutitermitinae; Termitidae) (Figura 2). A escolha das
espécies foi realizada em consonancia com os critérios: ocorréncia em algumas Unidades de
Conservacdao do municipio de Jodo Pessoa; construcdo de ninhos (facilitar os encontros);

representantes das distintas categorias alimentares.

Figura 2 Espécies escolhidas para a realizacdo do estudo: A - Anoplotermes banksi Emerson,
1925 (Apicotermitinae; Termitidae); B - Embiratermes neotenicus (Holmgren, 1906)
(Syntermitinae; Termitidae); C - Nasutitermes corniger (Mostchulsky, 1855) (Nasutitermitinae;

Termitidae). Com os respectivos ninhos em D, E ¢ F

2.3. Coleta de material biolégico para analises moleculares

Em cada area, foram realizadas buscas ativas para localizagdo e amostragem de trés
coldnias distintas de cada uma das espécies estudadas. As coldnias deveriam possuir distancia
minima de 50m entre elas, sendo as coldnias de cada area consideradas como populacdes
(Barbosa et al., 2018). De cada colnia foram coletados quatro individuos pertencentes as castas
de soldados de E. neotenicus e N. corniger e operarios de A. banksi. No total, foram utilizadas
36 colbnias e 144 individuos. Uma vez coletados, os espécimes foram acondicionados em

recipientes contendo etanol absoluto e levados ao Laboratdrio de Termitologia da Universidade
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Federal da Paraiba onde foram armazenados a 4°C e, a posteriori, realizou-se a andlise
molecular.

2.4. Analise molecular - extracdo, amplificacdo do DNA e genotipagem dos
microssatélites

O DNA gendmico foi obtido da cabeca dos quatro individuos de cada ninho utilizando
o kit de extragédo Blood/Tissue DNA Mini Kit, Mebep Bioscience, Ludwig, conforme instrucdes
do fabricante. A amplificacéo foi realizada utilizando quatro marcadores por espécie (Apéndice
A), incluindo uma cauda de 20 pares de bases na extremidade 5 do primer direto e co-
amplificado com um terceiro oligonucleotideo 'universal' marcado com fluorescéncias que se
hibridizam a cauda de 20 pares de bases (Schuelke, 2000). Esse procedimento permite o
agrupamento dos produtos de PCR de diferentes loci na mesma placa para genotipagem. Todas
as reagdes de PCR foram realizadas em volumes de 10 pl, com 2 pl de DNA gendmico (ca 10
ng), tampao 1X, 2 uM de MgCl12, 0,4 uM de dNTPs, 0,2 uM do primer direto, 0,2 pM do primer
reverso, 0,4 uM da cauda fluorescente universal (marcada com 6-FAM, NED, PET ou VIC) e
0,50 U de enzima Taq polimerase.

O ciclo utilizado consistiu em uma etapa inicial de desnaturacdo de 10 min a 95°C; 40
ciclos de desnaturacdo a 95°C por 30s, anelamento a 60°C por 30s, e extensdo a 72°C por 60s;
e uma etapa de extensdo final a 72°C por 10min. A genotipagem de alelos de microssatélites
foi realizada pela empresa Macrogen (Seul, Coreia do Sul), utilizando um Sequenciador ABI
3730XL (Applied Biosystems). Os primers desenvolvidos para a espécie Cavitermes tuberosus
podem promover a transferabilidade e, portanto, sdo capazes de amplificar sequéncias do DNA
da espécie Anoplotermes banksi (Fournier et al., 2015). O comprimento dos fragmentos
amplificados foi verificado manualmente em cromatogramas e os gendtipos foram avaliados
usando o software GeneMarker 2.2.0 (SoftGenetics LLC), considerando GS500 LIZ (Applied

Biosystems) como tamanho molecular padrao.

2.5. Analise estatisticas dos dados
2.5.1. Diversidade genética

Em cada fragmento, a diversidade genética para cada uma das espécies foi avaliada a
partir do numero de alelos efetivos, heterozigosidade observada, heterozigosidade esperada e
indice de fixacdo utilizando o software GENEPOP ON THE WEB 4.2 (Raymond; Rousset,
1995; Rousset, 2008). O mesmo software foi utilizado para testar os desvios do equilibrio de

Hardy-Weinberg.
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A fim de verificar se a diversidade genética difere significativamente entre as coldnias
e populagdes, considerando as suas distribuicBes entre os fragmentos, o nimero médio de
alelos, heterozigosidade esperada e observada foram comparadas através de uma andlise de
variancia molecular (AMOVA) usando o software ARLEQUIN v. 3.0 (Excoffier et al., 2005).

2.5.2. Estrutura genética e conectividade populacional/funcional

A estrutura genética populacional para cada uma das espécies foi estimada utilizando o
método de agrupamento baseado em um modelo Bayesiano (Bayesian model-based clustering).
O numero de clusters (K) foi obtido utilizando o software Structure v 2.3.4 (Pritchard; Stephens;
Donnelly, 2000). As simulacdes foram calculadas 20 vezes com o valor de K entre 1 e 10,
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 (numero de clusters) foi determinado utilizando o
software STRUCTURE HARVESTER v 0.6.94 (Earl; VonHoldt, 2012), baseado no método
Delta K (Evanno; Regnaut; Goudet, 2005). Em seguida, a representacdo grafica dos resultados
foi gerada utilizando o programa DISTRUCT v1.1 (Rosenberg, 2004), através do Structure
Selector (Li; Liu, 2018).

A estrutura genética para cada espécie também foi testada calculando a divergéncia
genética entre as coldnias (Fsc) e populagdes (Fst) com 10.000 replicacdes aleatdrias e 95% de
intervalo de confianca, utilizando o programa ARLEQUIN v. 3.0 (Excoffier et al., 2005).

A relacdo entre as distancias geogréaficas, MB vs UF (2,10km), MB vs CU (5,13km),
MB vs XX (7,33km), UF vs CU (7,23km), UF vs XX (9,43km) e CU vs XX (9,0km), e a
divergéncia genética foi testada para cada espécie utilizando o teste de Mantel com 9999
permutacfes com o auxilio do software GenAlEx 6.5 (Peakall; Smouse 2012) e o percentil da
distancia geografica que influencia na diversidade genética foi calculado segundo Diniz-Filho
et al. (2013).

Padrdes de conectividade entre as col6nias foram examinados através de anélise de rede,
que sdo inversamente proporcionais aos valores do Fsc (Reynolds et al., 1983) e sem premissa
a priori de grupos genéticos usando EDENetworks v. 2.18 (Kivel&; Arnaud-Haond; Saramaki,
2015). Os nés da rede correspondem as coldnias, e o limite é a distdncia maxima considerada
como um enlace na rede; todos os links correspondentes a distancias acima deste valor limite
foram removidos. O programa determinou este nivel de limite automaticamente. O nimero de
arestas conectadas a um né — grau de conectividade — indica qudo fortemente uma coldnia esta
conectada as outras coldnias. Em contraste, o nUmero de caminhos mais curtos entre outros nos

que passam por um né é definido como centralidade de intermediagdo (BC). Executamos
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10.000 bootstraps nos resultados para avaliar a robustez dos valores de centralidade de
intermediacdo (BC) da rede resolvida. As distribui¢des de valores de BC foram calculadas para
0S nos gque apresentaram, no total, o maior BC, considerando todas as redes geradas.

2.6. Relacao da diversidade genética com o tamanho, forma ou distancias entre os
fragmentos

Para testar o efeito das caracteristicas da paisagem na estrutura genética da populagéo,
a diferenciacéo genética especifica do locus (valor Fst especifico da populacédo) foi estimada e
relacionada as caracteristicas da paisagem usando modelos lineares generalizados, com
distribuicdo multinomial-Dirchlet. Aplicando um método bayesiano hierarquico que introduz
os dados genéticos, por meio da funcdo de verossimilhanca e os dados ambientais através da
distribuicdo Prior, no software GESTE 2.0 (Foll & Gaggiotti, 2006). O método MCMC de salto
irreversivel com 10 execucBes piloto com um comprimento de 5000 com burn-in antes de
extrair amostras de uma cadeia com um comprimento de 50000, separadas por um intervalo de
20, foram performadas com trés modelos e executadas com trés varidveis de paisagem
combinadas: tamanho, indice de circularidade e distancia para o fragmento mais préximo
(Tabela 1).

3. RESULTADOS

3.1. Diversidade genética

Todos os microssatélites foram polimérficos. Na espécie A. banksi, o nimero de alelos
por locus variou entre 6 (Ctub90F) e 9 (Ctub21F) (mean + sd: 0,154 + 0,500). Na espécie E.
neotenicus, o nimero de alelos por locus variou entre 3 (En-15) e 8 (En-11) (mean * sd: 0,125
+ 0,500) e em N. corniger o numero de alelos por locus variou entre 6 (Ncor3) e 8 (Ncor6)
(mean + sd: 0,168 + 0,480) e o marcador Ncor7 apresentou desvio do equilibrio de Hardy-
Weinberg (Apéndice A).

Das populagdes estudadas, ndo mostraram desvio do equilibrio de Hardy-Weinberg (P
< 0,05) as colonias (UF1, UF2, XX11 e XX12) de A. banksi, (XX11 e XX12) de E. neotenicus
e para UF3 de N. corniger (Tabela 2). Os dados obtidos foram provenientes da média dos 4
individuos por colbnia, sendo que, para a espécie A. banksi, o nimero médio de alelos efetivos
variou de 3 a 4, a heterozigozidade observada variou entre 0,250 e 0,750 e a heterozigozidade
esperada variou entre 0,356 e 0,793. Para a espécie E. neotenicus, o nimero médio de alelos
efetivos variou de 2,500 a 3,750, a heterozigozidade observada variou entre 0,125 e 0,563 e a

heterozigozidade esperada variou entre 0,469 e 0,697. Para a espécie N. corniger, 0 nUmero
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médio de alelos efetivos variou de 2,250 a 4,000, a heterozigozidade observada variou entre
0,063 e 0,875 e a heterozigozidade esperada variou entre 0,344 e 0,763 (Tabela 2).

A diversidade genética populacional foi moderada para A. banksi (Fst=0,14,
p=0,000001) e baixa para E. neotenicus (Fst=0,02, p=0,000001), porém o calculo da
diversidade néo foi significativo para N. corniger (Fst=0,09 e p=0,3861) (Hartl & Clark 2010).

Os resultados da variancia molecular para as trés espécies apresentaram uma maior
divergéncia intracolonial (FscAb=0,10, p=0,005; FscEn=0,05, p=0,00001; e FscNc=0,04,
p=0,000001) do que quando comparadas entre as colénias dentro das populacdes formado pelas
quatro &reas (FctAb=0,02, p=0,04; FctEn=0,03, p=0,03; e FctNc=0,02, p=0,07), considerando
A. banksi, E. neotenicus e N.corniger respectivamente (Apéndice B).

Comparando as colbnias par a par, para A. banksi, as maiores variacfes foram
observadas entre XX12 e as demais colénias e com os maiores indices de intensidade de
variancia entre 0,6 a 0,8 com as colonias UF1, UF2 e UF3. Para E. neotenicus, as maiores
variagOes foram observadas entre a UF3 e as col6nias CU7 e XX10 e, para N. corniger, as

maiores varia¢6es foram observadas entre a UF3 e as colénias CU8 e XX10 (Apéndice C).

3.2. Estrutura genética e conectividade populacional/funcional

O agrupamento das 12 coldnias estudadas se deu em trés clusters (K=3) para A. banksi,
dois clusters (K=2) para E. neotenicus e cinco clusters (K=5) para N. corniger. As anélises
foram conduzidas individualmente para as coldnias, distribuidas em suas areas de ocorréncia.
Dentre as espécies estudadas, apenas para A. banksi existe uma relacdo entre a diferenciacéo
genética e distancia geografica (Mantel test: R?=0,45; p=0,01), porém apenas 20% da variacéo
no Fst é explicada pela distancia geografica. Para A. banksi, dos trés clusters genéticos, dois
componentes sdo praticamente exclusivos das popula¢ées UF, MB e CU (Cluster 1 “blue”) e
MB, CU e XX (Cluster 3 “yellow”). O terceiro componente foi bem mais expressivo na
populagédo de XX (Cluster 2 “red”) (Figura 3a) (Apéndice D).

Nos clusters das populagdes de Embiratermes neotenicus, observou-se uma
preponderancia no componente Cluster 1 “blue” (73%) em relagdo ao Cluster 2 “red” (27%),
que ocorrem na UF e com uma mistura mais homogénea para as popula¢tes da MB e XX (46%
“red” e 54% “blue”; 55% “red” e 45% “blue”) e uma maior expressividade no componente 65%
Cluster 2 “red” e 35% Cluster 1 “blue” para a populagdo do CU (Figura 3d) (Apéndice E). Para
as populacdes de N. corniger, as composi¢des dos agrupamentos geneticos e 0s seus graus de
mistura apresentaram-se de forma heterogéneos e constantes nas populacdes amostradas.
(Figura 3g) (Apéndice F).
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Tabela 4 Caracterizacdo de doze coldnias de Anoplotermes banksi, Embiratermes neotenicus € Nasutitermes corniger, coletados em

fragmentos de Floresta Atlantica circundados por uma matriz urbana no municipio de Jodo Pessoa, PB, Brasil. N- numero de alelos efetivos;

Ho- heterozigosidade observada; He- heterozigosidade esperada; F- Indice de fixagdo; Np- niimero de alelos privados

Popu i /11\1[) Ho He F AZ?os N Hoo He F Np ,;Illelol; N Ho He F Ny /:l lel”;f
lacao Ab Ab Ab privados En En En  En privados £n Ne Ne Ne Ne privados Nc
UF1 3,00 0,50 0,54 0,02 (fzbs 2,50 0,29* 0,58 0,53 0,00 2,25 0,33* 056 025 0,00
UF UF2 370 060 069 0,13 0,00 3,50 0,19 0,64 0,75 0,75 3,00 039* 053 0,19 0,50
UF3 4,00 075 0,35% 0"15 0,25 3,75 0,12 0,559 0,81 0,50 2,75 0,69 060 0,11 0,25
MB4 4,00 040* 0,74 0,35 0,00 3,75 031* 0,70 0,61 0,50 3,50 0,77 0,39% 07‘18 0,75
MB  MB5 4,00 049* 0,79 040 0,25 3,75 038% 0.65 0,27 0,00 3,50 0,17 034 0,18 0,00
MB6 4,00 042* 0,75 0,18 0,25 3,50 037% 0,64 035 0,00 4,00 0,81 061* 0,14 0.25
CU7 400 025% 065 0.63 0.50 3,50 044* 067 021 0,25 325 0,87 056* 035 0,25
CU CU8 400 042* 0,60 037 0,00 3,00 027% 047 0,19 0,00 325 0,87 056* 0,40 0,25
CU9 3,71 039* 0,552 032 0,25 3,75 035% 0,64 0,35 0,50 3,00 0,17 050 0,28 0,00
XX10 3,00 033% 052 041 0,25 325 040* 0,69 0,17 1,25 325 042% 0,76 024 0.25
XX  XXII 3,72 067 066 0,13 1.25 3,50 0,50 0,551 0,07 1,50 325 030% 056 0,12 0,75
XX12 4,00 0,62 066 0,04 0,75 3,50 0,56 059 0,10 1,00 3,00 0,06 038 0,84 0,00
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Figura 3 Distribuicao dos clusters entre os fragmentos de Floresta Atlantica, numa matriz

urbana no Nordeste do Brasil com estimativas para o melhor K, com respectivo barplot

e as cores cada barra horizontal, que representa a propor¢ao do gendtipo individual

atribuido a um determinado cluster (fragdes dos membros). Rede de conectividade com

limite automatico (0,25), baseados em Fsc gerado com software EDENetwork analisando

as 12 coldnias de Anoplotermes banksi (a, b, ¢); Embiratermes neotenicus (d, e, f) e

Nasutitermes corniger (g, h, 1). (*barplots para k = 3; k =2 e k = 5 respectivamente e 1

MB; 2 UF; 3 CU e 4 XX)

3.3. Relacio da diversidade genética com o tamanho, forma ou distincias entre

os fragmentos

Para todas as espécies, 0 modelo constante apresentou maior probabilidade
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posterior (P), sendo assim, € possivel afirmar que nenhuma das variaveis ambientais
avaliadas influencia a estrutura genética das populagdes e que um ou mais fatores
ambientais ainda desconhecidos podem desempenhar um papel importante nessa

determinacéo (Tabela 3).

Tabela 3 Probabilidade posterior para diferentes modelos construidos no GESTE
considerando diferentes combinacdes de caracteristicas da paisagem. Ab Anoplotermes
banksi, En Embiratermes neotenicus ¢ Nc Nasutitermes corniger. 1C: Indice de

circularidade e DCF: Distancia entre o fragmento mais proximo

Modelo de
Fator(es) no modelo maior P (constante) P (Gl) P(G2) P(GlxG2)
probabilidade
TamanhoAb Constante 0,843 0,157
ICAb Constante 0913 0,087
DCFAb Constante 0,858 0,142
Tamanho, ICAb Constante 0,756 0,153 0,070 0,021
Tamanho, DCFAb Constante 0,727 0,136 0,123 0,014
IC, DCFAb Constante 0,791 0,072 0,124 0,013
TamanhoEn Constante 0,936 0,063
ICEn Constante 0,939 0,061
DCFEn Constante 0,940 0,060
Tamanho, ICEn Constante 0,873 0,057 0,056 0,014
Tamanho, DCFEn Constante 0,885 0,053 0,056 0,006
IC, DCFEn Constante 0,881 0,053 0,059 0,007
TamanhoNc¢ Constante 0,954 0,046
ICNc Constante 0,950 0,050
DCFNc¢ Constante 0,947 0,053
Tamanho, ICNc¢ Constante 0,901 0,046  0,0438 0,009
Tamanho, DCFN¢ Constante 0,890 0,050 0,055 0,005
IC, DCFENe¢ Constante 0,901 0,046 0,050 0,003

*A primeira coluna mostra a(s) varidvel(eis) de paisagem testada(s) no modelo. A segunda e a terceira
colunas correspondem ao modelo que melhor explica os dados. As trés colunas restantes mostram a
probabilidade posterior de cada modelo, com o fator na primeira coluna correspondendo aos rétulos G1,

G2 na coluna subsequente e G1 x G2 referindo-se a interacdo entre os fatores G1 e G2.

4. DISCUSSAO

A matriz urbana se mostrou uma barreira permeavel ao fluxo génico entre 0s

fragmentos de Floresta Atlantica para as espécies de térmitas estudadas. E provavel que
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a configuracdo e a distribuicdo dos fragmentos na paisagem urbana promovam uma
conectividade funcional entre as populac¢des (Couto et al., 2020; Garcia et al., 2006). No
entanto, as espécies apresentaram comportamentos divergentes em relacdo as
composicdes dos clusters entre as coldnias dos fragmentos. Nas populacdes de A. banksi
(humivoro), foi observada uma maior influéncia nas distribuicGes das frequéncias alélicas
em maiores distancias, com uma maior divergéncia na distribuicdo desses componentes
genéticos entre as populagbes dos fragmentos mais distantes. Em E. neotenicus
(intermediario xiléfago/humivoro) e N. corniger (xil6fago), a distancia entre os
fragmentos ndo teve influéncia significativa sobre a diversidade genética das populacoes.
No entanto, E. neotenicus apresentou alelos privados e algum grau de restricdo no
compartilhamento de componentes genéticos. Por outro lado, N. corniger foi encontrado
em todos os fragmentos, nas bordas das areas e até mesmo dentro da matriz urbana, sem
evidéncias de limitacdo ao fluxo génico entre as populacGes dos fragmentos.

Dentre as 36 colbnias estudadas das trés espécies, sete estdo em equilibrio de
Hardy-Weinberg (HW): A. banksi (UF1, UF2, XX11 e XX12); E. neotenicus (XX11 e
XX12) e N. corniger (UF3), indicando a manutencdo das suas frequéncias alélicas apds
geracOes de cruzamentos ao acaso e perpetuacao na auséncia de outros fatores. Desvio do
equilibrio de HW, quando observados por microssatélites (ndo codificantes), séo
provenientes em funcdo de migracdes e mutagdes. Esta Ultima tem taxas baixas de
efetividade e fixacdo entre os descendentes.

Dentre todas as espécies, as que apresentaram o maior numero de alelos efetivos
foram as populagdes da Mata do Buraquinho. Esses alelos contribuem para a diversidade
genética. As populacBes de A. banksi e E. neotenicus da localidade Xém-Xém
apresentaram alelos privados, indicando um fluxo génico mais restrito. Esse resultado
esta alinhado com os dados de A. banksi no teste de Mantel. Neste caso, observou-se que
20% da divergéncia genética entre as populacBes podem ser atribuidas a distancia
geogréfica, o que contribui para um menor intercdmbio génico entre essas populacdes e
as demais da UF, com estruturacdo moderada entre as suas populacdes. Isso reflete,
portanto, um grau de mistura entre os trés clusters genéticos, resultado do fluxo génico
mais restrito quando consideramos a maior distancia geografica entre essas populagdes.

Na Floresta Atlantica, a distribuicdo de A. banksi estd concentrada em ninhos
conspicuos e incipientes no solo, ou presos na base de arvores (Vasconcellos, 2010). O
voo de dispersdo dos alados a partir do nivel do solo tende a restringir a fixacdo a maiores

distancias, pois haveria um maior gasto de energia para revoar partindo do solo. Alguns
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dos obstaculos podem ser o movimento contra a gravidade, encontrar clareiras para descer
0 dossel e encontrar o solo apropriado para fundar uma nova coldnia e, nesses trajetos,
estar mais susceptivel ao dessecamento corporeo, coincidir com o encontro de correntes
de ar favoraveis, nao se deparar com predadores ao revoar e retornar ao solo, visto que é
0 substrato no qual se fixa.

H& o acimulo local de divergéncias genéticas quando a dispersdo entre as
populacdes esta geograficamente limitada. Pois, a deriva genética associada a adaptagéo
local, sob efeito fundador, permite que as populacdes se diferenciem e fixem por geracoes
subsequentes (Freeland, 2020). Estudos realizados por Barbosa (2018), que observou que
populacOes de Nasutitermes jaraguae, espécie que nidifica no solo, mostraram que elas
apresentavam-se fortemente estruturadas e distribuidas em alguns estados nordestinos
(Pernambuco, Bahia e Paraiba), Minas Gerais e Santa Catarina, no bioma Mata Atlantica.

Ademais, as coldnias de A. banksi sdo fundadas por um casal monogamico (rei e
rainha), sendo classificadas como familias simples (Nutting, 1969; Vargo; Husseneder,
2009). Nesse modelo de acasalamento, a produgdo de individuos por colénia, incluindo
alados, € reduzida, e grande parte da diversidade genética da espécie origina-se da
recombinacéo de alelos de um Unico casal. O ponto crucial nesse processo é o pareamento
entre individuos ndo aparentados de populacdes e de subpopulacdes distintas,
viabilizando o fluxo génico. Contudo, o habito de nidificar ao nivel do solo limita ainda
mais a ocorréncia desses encontros.

As distribuicdes das frequéncias alélicas foram mais equilibradas para a populagéo
da Mata do Buraquinho, que também se destacaram por estarem altamente centralizadas
e conectadas as demais populacdes. Isso foi evidenciado por bordas mais espessas na
rede, maiores didmetros dos nés e um elevado grau das arestas, indicando um elevado
nivel de conectividade. Essa populacdo exibiu alta centralidade de intermediacéo,
refletindo area de importancia para a retransmissdo do fluxo génico entre as demais
populacbes, como ilustrado pelos nés maiores (Figura 3c).

A distancia geogréafica nao influenciou na distribuicdo das frequéncias alélicas
para as populacdes de E. neotenicus, espécie que se apresenta mais generalista quanto a
fonte do recurso alimentar e que se fixaem madeira (coletado apenas em madeira no solo,
extra ninho - observacao feita por pesquisadores para a regido do estudo). As populagdes
de E. neotenicus apresentaram baixa estruturacdo, possivelmente influenciada por
semelhangas ou dissimilaridades ambientais. Além disso, foram identificados alelos

privados na populagdo de XX, um forte indicativo de um fluxo genético mais restrito ou
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de processos aleatorios ocorrendo de uma geracdo a outra. Desta forma, as frequéncias
alélicas ndo foram distribuidas de forma tdo diferentes nas populacfes de E. neotenicus
(Hartl; Clark, 2010; Templeton, 2011).

Esses resultados de E. neotenicus diferem do encontrado em areas onde as
plantacdes de cana-de-acucar formavam a matriz isolando os fragmentos de Floresta
Atlantica, em que foi observada uma estruturacdo moderada entre populacfes da espécie
(Couto et al., 2020). A matriz canavieira, porém, possui caracteristicas que favorecem a
dispersdo, tais como a posicao elevada dos fragmentos, voos de dispersao dos alados
coincidindo com os periodos em que a cana esta baixa e/ou durante das colheitas, além
da exposicao da area aos ventos devido & auséncia de barreiras. Esses fatores destacam a
importancia do tipo de matriz que circunda o habitat natural para a manutencdo da
conectividade funcional.

Na populacdo da Mata Buraquinho, observamos uma rede de conexdo altamente
interligada com as demais populagdes, caracterizando como uma populagdo “fonte”, que
exibiu um elevado grau de dominancia e alta centralidade de intermediagdo. Esta
contribui predominantemente para abastecer todo o sistema (ou sumidouros, conforme
(Rozenfeld et al., 2008) ou atua como caminhos essenciais, garantindo a manutencéao da
conectividade entre as demais populagdes, incluindo o volume de trocas de migrantes e o
papel dominante que essa populacdo desempenha nessas interacoes (Figura 3f).

Em E. neotenicus, foi relatada a presenca do sistema de reproducao assexuada pela
rainha (AQS) (Fougeyrollas et al., 2015). Esse sistema requer menor dispéndio de energia
para a manutencdo da carga genética, tornando-se um mecanismo vantajoso para as
coldnias. Por outro lado, ele restringe o pool alélico intracolonial, resultando em uma
producdo intermediaria de individuos, incluindo alados na coldénia. Com o tempo, esse
mecanismo promove um maior nivel de divergéncia genética entre populacdes distintas.

N&o houve isolamento por distancia para N. corniger. Essa espécie pode consumir
madeira em varios estagios de decomposi¢ao e nidifica em arvores, geralmente acima de
3 m, tanto no interior como na borda da floresta, caracteristicas que podem facilitar o voo
de dispersdo e o estabelecimento de col6nias no meio urbano (Vasconcellos; Bandeira,
2006; Vasconcellos et al., 2008). As populacGes apresentaram estruturagdo, com as
distribuicdes das frequéncias alélicas altamente misturados em um K=5, refletindo a alta
capacidade de dispersao por vias alternativas. Alem disso, a diversidade genética entre as
populacbes ndo foi significativa e ndo houve evidéncias de um padrdo de distribuigdo

associado a geografia.
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Em col6nias de N. corniger pode ocorrer a presenca de familias estendidas
(reprodutores secundéarios que descendem do casal real primario) ou mistas (reprodutores
secundarios que descendem de diferentes casais) (Roisin, 1993; Vargo; Husseneder,
2009). Aliado aos mecanismos de poliginia e poliandria (Thorne, 1980, 1984;
Vasconcellos; Bandeira, 2006), a ocorréncia de ninhos policalicos, composta por
maltiplas unidades interligadas, podem produzir e acomodar grandes coldnias e,
consequentemente, mais alados podem estar envolvidos nos voos de disperséo,
aumentando a possibilidade de encontros entre alados aparentados.

Muitas populacdes de insetos flutuam amplamente em tamanho, e é o tamanho
que mais profundamente afeta 0s processos genéticos, pois em populacdes numerosas ha
exgigéncia de um maior nimero de geracBGes para que os alelos possam se fixar. As
espécies variam em seus sistemas de acasalamentos (partenogénese, poligenia, poliandria,
monogamia, harém). O mesmo numero de individuos pode resultar em impactos
genéticos muito diferentes em espécies distintas, dependendo da estrutura populacional e
do sistema de acasalamento (Avise, 2000; Avise; Hamrick, 1996).

Cupins sdo longevos, com elevadas taxas de reprodutibilidade e populacdes
numerosas. A herdabilidade esta diretamente relacionada ao nivel de heterozigosidade em
uma populagdo. Quando ha uma herdabilidade elevada, pouco das condi¢Ges ambientais
serdo capazes de interferir nas variabilidades genéticas dos individuos das populacdes
(Frankham; Ballou; Briscoe, 2002).

A populacdo de N. corniger da Mata do Buraquinho apresentou uma rede de
conexao expressiva com as populacBes das outras areas. Esse padrdo de conectividade
para as trés espécies (Figura 3c, 3f e 3i), evidenciado pela centralidade e intermediacdo
dessas populacdes, sugere um cenario de metapopulacdes com dinamicas independentes,
mas interligadas por trocas de individuos (migracdes). Nesse contexto, as populacbes
fonte geram alelos em excesso e sustentam as populacGes de destinos, em longo prazo,
por meio do fluxo génico. Pequenas populagfes tendem a servir como repositorios
qguando existem populacdes vizinhas com maior tamanho populacional, sendo essas
ultimas consideradas populagdes “fonte” (Ellstrand; Elam, 1993).

As forcgas evolutivas (sele¢do, deriva genética, mutacao e migracao) sao os drivers
norteadores da diversidade genética das populacdes, considerando também fatores
ecologicos. A estruturacdo genetica das populacfes de uma espécie depende de qual forca
evolutiva tem efeito predominante em certo contexto ecoldgico. Tracando um paralelo

comparativo entre as espécies do estudo: para A. banksi, a deriva genética suplanta o fluxo
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génico e este apresenta-se mais limitado tanto pela distancia fisica quanto pelas rotas de
dispersdo, levando, portanto, a uma maior divergéncia genética entre as suas populagdes.
Para N. corniger, seria 0 processo inverso, visto que apresenta o fluxo génico irrestrito e
sem influéncia de rotas de dispersdo (“colonias volantes”), sem divergéncias entre as
populacdes e com fortes indicios de endocruzamentos. Em E. neotenicus, o fluxo génico
atua com maior efetividade, com algumas restri¢cdes influenciadas pelas rotas de
disperséo.

As variaveis ambientais, como tamanho, forma e distancia até o fragmento mais
préximo, ndo influenciaram nas distribuic6es das frequéncias alélicas entre as populac6es
das trés espécies. Portanto, o design da matriz, intercalada com fragmentos de diferentes
tamanhos (Beninde; Veith; Hochkirch, 2015; Callaghan et al., 2018; Andrade; Medeiros;
Chiarello, 2020), é de suma importancia, pois 0s fragmentos menores podem atuar como
trampolins ecoldgicos para térmitas e demais grupos taxondmicos.

A presenca de alelos privados no fragmento de Xém-Xém para A. banksi e E.
neotenicus pode ser atribuida a posicdo geografica mais a Oeste desse fragmento em
relacdo aos demais (ver Figura 1). Em Jodo Pessoa, os ventos alisios, que sopram do Leste
para 0 Oeste e sdo provenientes do Oceano, sdo predominantes, com velocidades
superiores a 4m/s, variando entre 10 e 20 km/h, consideradas elevadas (Reboita et al.,
2012). No geral, os alados dos térmitas possuem baixa capacidade de dispersdo e sdo
fortemente afetados pelos ventos (Watson; Cribb; Watson, 2011). Durante o periodo
chuvoso, os ventos sdo intensificados e ocorre uma penetracdo de brisa maritima,
aumentando a poténcia edlica. Esse é justamente o0 periodo em que os alados dos térmitas
revoam para fundar novas colonias. As populacdes de N. corniger tém ampla distribuicéo,
pois, por se tratar de uma espécie praga, utilizam vias alternativas para alcancar e se fixar
noutros ambientes, inclusive dentro da matriz urbana (Vasconcellos et al., 2002).

A fragmentacdo populacional e seus impactos sobre a diversidade genética,
diferenciacdo, endogamia e risco de extin¢do dependem diretamente do nivel do fluxo
génico entre os fragmentos. Estes estdo relacionados ao numero de fragmentos
populacionais, distribuicdo dos tamanhos populacionais nos fragmentos, distribuicdo
geografica, distancia entre os fragmentos, habilidade de dispersdo das espécies, tipo de
matriz entre os fragmentos e sua permeabilidade a dispersao das espécies. Sendo assim,
essas configuracOes estruturais especificas da paisagem de estudo podem favorecer o
aproveitamento dos térmitas em utilizar as correntes de ar, contribuindo para 0 aumento

da forca e da turbuléncia dentro ou acima do dossel superior (Kruijte et al., 2000). Dessa
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forma, potencializando a transposi¢cdo das barreiras impostas pelas construcfes e
residéncias, promovendo o fluxo génico entre as populagcdes em ambientes urbanos e
mantendo a conex&o funcional entre os fragmentos.

O fluxo génico é capaz de tornar as frequéncias alélicas/genotipicas heterogéneas
entre e dentro das populagdes, com isso, espécies que apresentam fluxo génico mais
restrito em geral apresentam sinal de estruturacéo populacional (n&o considerando outros
fatores). Além disso, a incidéncia de haplotipos compartilhados entre espécies ou
populacdes distantes fisicamente pode ocorrer devido ao compartilhamento de
polimorfismos ancestrais (Lorenz-Lemke et al., 2010; Segatto et al., 2014a, b), visto que
as analises desses intercambios genéticos, entre individuos de uma mesma ou de
diferentes populacBes de uma espécie, foram realizadas por microssatélites. Estes
refletem uma historia mais recente (algumas dezenas a centenas de anos) da demografia
da espécie, e, portanto, da estruturacdo populacional dentro de espécies que esteja mais

fortemente ligada a fatores ecoldgicos e histéricos (Loveless et al., 1984).
5. CONSIDERACOES FINAIS

A matriz urbana nao se mostrou uma barreira impermeavel ao fluxo génico entre
os fragmentos de Floresta Atlantica para as espécies de térmitas estudadas. E possivel que
a configuracdo e a distribuicdo dos fragmentos na paisagem urbana favorecam
conectividade funcional entre as populagdes.

As espécies das diferentes guildas alimentares se comportaram de forma
divergente quanto as distribuicdes das frequéncias alélicas entre as populaces dos
fragmentos. Para as populagdes de A. banksi (humivoro), observou-se uma maior
influéncia das permutas haplotipicas quando maiores distancias foram consideradas,
limitando-as. Sendo assim, constatou-se uma maior divergéncia na distribuicdo dos
componentes genéticos entre as populacdes dos fragmentos mais distantes.

Para E. neotenicus (intermediario xil6fago/humivoro) e N. corniger (xil6fago),
a distancia entre os fragmentos ndo teve influéncia significativa sobre a diversidade
genética das populaces, visto que a primeira espécie é mais generalista e a segunda é
capaz de retirar o recurso alimentar das mais variadas fontes de celulose. Contudo, E.
neotenicus apresentou alelos privados e algum grau de restricdo na proporcdo de
compartilhamento dos alelos, influenciado pela rota de disperséo. Enquanto, N. corniger
foi encontrado em todos os fragmentos, nas bordas das areas e dentro da propria matriz

urbana, com estruturacdo, mas sem limitacdo de fluxo génico entre as populacdes.
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Desse modo, fatores como a histdria de vida, guilda alimentar, especificidade
do habitat, o tipo de acasalamento e potencial de dispersdo das espécies aliado a
disposigdo dos fragmentos pela matriz, podem explicar os padrdes de distribuigéo
genética entre populacGes de térmitas. Para a cidade de Jodo Pessoa, a configuracédo
estrutural da matriz urbana, com manchas verdes distribuidas pela cidade, edificacdes a
beira mar gabaritadas (12,9m de altura), dentre outros fatores, favorece a conectividade
funcional das populages de térmitas, facilitando o fluxo génico entre fragmentos.

A Mata do Buraquinho destaca-se como um importante centro irradiador de
diversidade genética. Esse padrdo também pode ser estendido para outros grupos
taxondmicos que habitam a paisagem urbana (ex.: aves e lepiddpteros), embora ndo haja
estudos que comprovem isso diretamente, o que torna os estudos sobre essa perspectiva
essenciais para orientar estratégias de planejamento urbano. O uso dessas informacdes
como base técnico-cientifico no Plano Diretor do municipio, por exemplo, pode pautar as
normas de construcGes verticais (gabaritos dos prédios) e metragens das areas verdes
horizontais que podem ser suprimidas para constru¢cbes de condominios e redes
hoteleiras. Tais estratégias devem focar na expansdo das cidades de maneira que
assegurem a conservacao de areas verdes, evidenciando a necessidade de alinhar o

crescimento urbano a preservacdo da diversidade bioldgica.
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APENDICE A — Caracteristicas dos marcadores microssatélites nucleares utilizados

Tabela A1 Caracteristicas dos marcadores microssatélites nucleares utilizados na presente pesquisa para estudar a diversidade genética de
populagdes de Anoplotermes banksi, Embiratermes neotenicus ¢ Nasutitermes corniger de quatro fragmentos de Floresta Atlantica inseridos em
uma matriz urbana no Nordeste do Brasil. (NA: numero de alelos)

Anoplotermes banksi

Allele size

Locus Motif Primer sequence (5°-3°) Label Na range (bp)

Multiplex 1

F: TTGGTTGGTTTTATCCCGTC
Ctub2IF (CTT)1s VIC 9 148-217
R: AGTCAGCGTGAAAATACGGC

F: AGTGGGACCGGCGAATAC
Ctub42F (TTC)1 6' FAM 7 115-133
R: GCAAGATAGAAGAAGGTGGGG

F: CTGCCTATATTCCACCTTTTTCTT
Ctub90F (CTT)13 NED 6 108-132
R: ACACGTCGGCGTAAATATCC

F: TGCACTAAGAATATGCACGG
Ctub9sF (TG)1» VIC 7 144-150
R: CGACATCACGTTCATAGCAAG

Cavitermes tuberosus (utilizado no presente estudo para a espécie Anoplotermes banksi), desenvolvido por Fournier, D., Hanus, R., & Roisin, Y. (2015)

Embiratermes neotenicus Fougeyrollas (2015)

Allele size

Locus Motif Primer sequence (5°-3°) Label Na range (bp)

Multiplex 1

F: CTGAGCGGTTGCAGAGTACC
En-08 (AQ)13 6' FAM 6 170-188
R: TTCCCGGCCAAAGTACTAAC

F: CGTCCAGAAGATTCCTACCG
En-10 (TG)1a NED 5 116-142
R: TCTCTACCTCGTGTCTGCCT




F: CCAACTCGTAGGTGTAGAGGAT

En-11 (AC)14 VIC 8 154-198
R: CCGTCTCTTGTGAGTGTTGTG
F: CGATGAGATTCCGTAGACACC
En-15 (CA)is5 NED 3 286-292
R: AACCCTAGCACCTCACATGC
Nasutitermes corniger Atkinson, L., Adams, E. S., & Crozier, R. H. (2007)
. . y as Allele size
Locus Motif Primer sequence (5°-3°) Label Na range (bp)
Multiplex 1
F: GATCACTGTTGGTTCAAGAGA
Ncor3 (TAA)26 NED 6 122-228
R: ATGATACACCCAAATGAAATG
F: GCATTTATGGCTCCTATTGTGAT
Ncor6 (TG)a4 6' FAM 8 151-210
R: ACCTCGCTGTTTGCACTGC
F: TATTCTCACATGATTGACAAA
Ncor7 (TG)17 VIC 6 236-281
R: CACAGATGCTAAGTAAAGTATCC
F: GTAATACCAAGCGAAAGAGGA
Ncor8 (AAT)1 PET 7 116-169

R: GAGATTATCACACACAATTCTG

76



77

Tabela A2 Caracterizagdo dos marcadores microssatélites nucleares, utilizados nas populagdes de Anoplotermes banksi, Embiratermes neotenicus
e Nasutitermes corniger, incluindo nimero de alelos (A), heterozigosidade experada (He) e observada (Ho), coeficiente de endogamia dentro da

populagao (FIS), e coeficiente de endogamia entre as populacdes (FIT)

Locus? A He Ho Fis Fir

Ctub21F 9 0.878 0.817 0.045 0.127
Ctub42F 7 0.791 0.613 0.348 0.463
Ctub90F 6 0.781 0.401 0.481 0.540
Ctub95F 7 0.749 0.512 0.297 0.424
En-08 6 0.739 0.650 0.052 0.234
En-10 5 0.791 0.750 0.029 0.062
En-11 8 0.859 0.792 0.061 0.088
En-15 3 0.750 0.625 0.047 0.266
Ncor3 6 0.811 0.592 0.270 0,402
Ncor6 8 0.861 0.633 0.209 0,067
Ncor7' 6 0.736 0.242 0.680 0,850
Ncor8 7 0.816 0.658 0.168 0,071

" This locus departed from Hardy Weinberg Equilibrium (P < 0.05).
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Tabela B1 Resultados globais das Analises de Variancia Molecular, utilizando o ARLEQUIN, com as médias ponderadas para os quatro /oci entre
as populacdes de Anoplotermes banksi, Embiratermes neotenicus e Nasutitermes corniger. Ab (Anoplotermes banksi); En (Embiratermes
neotenicus); Nc (Nasutitermes corniger)

Sum of

Variance

Sum of

Variance

Source of Sum of Variance Percentagem . ; Percentagem , ’ Percentagem

variation squares components variation squa es componen S variation En squa es componen A) variation NC
Ab Ab Ab En En Nc Nc

Entre as

fi‘;llft‘;‘oazas 9.080 0.03506 2.63206 14.089 0.08356 476413 7.542 0.04321 3.47214

populacoes

gﬁgg‘gs‘las 17.723 0.14137 40.61397 | 22.825 0.23876 33.61355 12.317 0.06236 5.01097

l‘;:;‘;fflaisﬁes 92.286 1.15551 56.75397 | 106.042 | 1.43174 61.62232 86.042 1.13981 91.51689

Total 119.089 | 1.33194 100 142.956 | 1.75386 100 105.900 | 1.24448 100

Indice de Fixagdo: FstAb = 0,14 (p = 0,000001); FctAb = 0,02 (p = 0,04); FscAb = 0,10 (p = 0,005); FstEn = 0,02 (p = 0,000001); FctEn = 0,03 (p = 0,03); FscEn =

0,05 (p = 0,00001); FstNc = 0,09 (p = 0,3861); FetNe = 0,02 (p = 0,07); FscNe = 0,04 (p = 0,000001).
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APENDICE C - Analise de variancia molecular (AMOVA)

poP‘Z 3 pnp3 1{]
pop12 2 pop poP
pop pop3 o pop10 x popd

pop2 X popt pop3 pD'P1 on8 ool
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pop5 pop® P op2 X XX X op4

op8 X X X x x X 11 pop9 X X XX po Pop P %I

pop popP popd B ¢ X 3 x pop12 popd X X X X X X X popP
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Figura C1 Analise de variancia molecular (AMOVA), utilizando ARLEQUIN com o output do RStudio, comparando par a par das colonias de a)

Anoplotermes banksi, b) Embiratermes neotenicus e c) Nasutitermes corniger
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APENDICE D - Resultados das médias das divergéncias entre as frequéncias dos alelos — Anoplotermes banksi

Tabela D1 Resultados das médias* das divergéncias entre as frequéncias dos alelos, formando a rede de distancia nucleotidica e que agruparam

as populacdes entre os trés clusters para A. banksi, utilizando o Structure.

% % %

Colonia Clﬁivter 1| Cluster3 | Cluster2 Cluster 1 | Cluster3 | Cluster2 | Populacio

He yellow red blue yellow red
UF1 0,935 0,010 0,055 94 1 5 UFPB
UF2 0,7288 0,018 0,254 73 2 25 UFPB
UF3 0,569 0,011 0,420 57 1 42 UFPB
MB4 0,461 0,175 0,364 46 18 36 Mt Burq
MB5 0,734 0,252 0,014 73 25 2 Mt Burq
MB6 0,651 0,262 0,087 65 26 9 Mt Burq
Cu7 0,478 0,480 0,042 48 48 4 Cuia
CUS8 0,744 0,243 0,013 74 24 2 Cuia
Cu9 0,008 0,738 0,254 1 74 25 Cuia
XX10 0,034 0,495 0,471 3 50 47 Xém-Xém
XX11 0,010 0,009 0,981 1 1 98 Xém-Xém
XX12 0,008 0,290 0,702 1 29 70 Xém-Xém

* Média entre as 20 interagdes das frequéncias para K=3
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APENDICE E — Resultados das médias das divergéncias entre as frequéncias dos alelos — Embiratermes neotenicus

Tabela E1 Resultados das médias* das divergéncias entre as frequéncias dos alelos, formando a rede de distancia nucleotidica e que agruparam
as populacdes entre os dois clusters para E. neotenicus, utilizando o Structure.

Cluster 1

Cluster 2

% Cluster 1

% Cluster 2

Colonia blue red blue red Populagao
UF1 0,714 0,286 71 29 UFPB
UF2 0,017 0,983 98 12 UFPB
UF3 0,489 0,511 49 51 UFPB
MB4 0,952 0,058 95 5 Mt Burq
MBS 0,038 0,962 4 96 Mt Burq
MB6 0,608 0,392 61 39 Mt Burq
Cu7 0,520 0,480 52 48 Cuia
CU8 0,502 0,498 50 50 Cuia
Cu9 0,022 0,978 2 98 Cuia
XX10 0,518 0,485 52 48 Xém-Xém
XX11 0,494 0,509 49 51 Xém-Xém
XX12 0,377 0,623 38 62 Xém-Xém

* Média entre as 20 interagdes das frequéncias para K=2



APENDICE F — Resultados das médias das divergéncias entre as frequéncias dos alelos — Nasutitermes corniger

Tabela F1 Resultados das médias* das divergéncias entre as frequéncias dos alelos, formando a rede de distancia nucleotidica e que agruparam
as populacdes entre os cinco clusters para Nasutitermes corniger, utilizando o Structure

%

Y%

Cluster | Clyster | Cluster | Cluster | Clyster % % %
Colonia 1 3 2 4 S Cluster Clu3s ter Cluster | Cluster Cluss fer Populacao
blue | Yellow red green | purple 1 blue yellow 2red | 4green e

UF1 0,032 0,264 0,039 0,283 0,389 3 26 4 28 39 UFPB
UF2 0,024 0,116 0,080 0,155 0,628 2 12 8 15 63 UFPB
UF3 0,044 0,252 0,071 0,191 0,451 4 25 7 19 45 UFPB
MB4 0,238 0,071 0,151 0,253 0,289 24 7 15 25 29 Mt Burq
MBS5 0,229 0,559 0,159 0,031 0,017 23 56 16 3 2 Mt Burq
MB6 0,187 0,219 0,210 0,199 0,179 19 22 21 20 18 Mt Burq
Cu7 0,359 0,268 0,211 0,109 0,050 36 27 22 10 5 Cuid
CUs8 0,137 0,424 0,231 0,125 0,094 14 42 23 12 9 Cuid
CU9 0,419 0,165 0,251 0,099 0,072 42 16 25 10 7 Cuia
XX10 0,296 0,198 0,113 0,142 0,250 30 20 11 14 25 Xém-Xém
XX11 0,457 0,119 0,198 0,147 0,078 45 12 20 15 8 Xém-Xém
XX12 0,524 0,115 0,208 0,089 0,074 52 11 21 9 7 Xém-Xém

*M¢édia entre as 20 interagdes das frequéncias para K=5
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