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RESUMO

Térmitas sdo insetos eussociais amplamente distribuidos em regides tropicais e
subtropicais ao redor do globo e compreendem um total de 2972 espécies, das quais 615
ocorrem na Regido Neotropical. Desempenhando papéis essenciais como decompositores da
necromassa vegetal e fontes de energia para diversos grupos. Esta dissertagcdo, estruturada em
trés capitulos, visa proporcionar uma visdo abrangente sobre os térmitas em varias areas do
Brasil. O primeiro capitulo concentra-se em uma lista de espécies de térmitas no estado do Acre,
situado no sudoeste da Amazonia. Este levantamento registra a presenga de 128 espécies,
incluindo seis novos registros para o Brasil. Apesar do acréscimo significativo de informagdes,
ressalta-se a necessidade de mais estudos abrangentes, visto que apenas quatro pontos foram
amostrados no Acre, sublinhando a caréncia de dados em diversas regides do estado. No
segundo capitulo, destaca-se a identificacdo de novos registros de ocorréncia da espécie praga
invasora Cryptotermes havilandi (Sjostedt, 1900) nos estados da Paraiba, Pernambuco e Bahia.
A determinacdo das espécies foi apoiada por caracteristicas morfologicas e moleculares,
incluindo andlises dos genes COI e COII. Este capitulo marca o primeiro registro desta espécie
ocorrendo em ecossistemas de brejo de altitude e caatinga do nordeste brasileiro. A falta de
evidéncias em pesquisas anteriores sugere que pode ter se espalhado apenas recentemente,
levantando preocupagdes de que possa competir com espécies nativas. O terceiro capitulo
concentra-se na discussao da comparagdo entre duas espécies de térmitas, Nasutitermes
ephratae (Holmgren, 1910) e Nasutitermes coxipoensis (Holmgren, 1910). Apesar de
possuirem ninhos com estruturas e sitios de nidificagdes diferentes, as suas diferencas
morfoldgicas sutis dificultam a identificacdo, a menos que sejam coletados diretamente em seus
ninhos. Utilizando os genes mitocondriais COI, COII e 16S, e do nuclear /7S2, neste capitulo,
foi feita a comparagdo entre N. coxipoensis € N. ephratae, buscando se investigar o status
taxondmico dessas duas espécies, através de marcadores moleculares. Contudo, apesar da
similaridade morfologica e molecular nos genes analisados, N. coxipoensis e N. ephratae
puderam ser reconhecidas como duas espécies distintas. Entretanto, ressalta-se que sao
necessarios estudos filogeograficos mais aprofundados e uma revisao taxondmica morfoldgica
para conclusdes mais solidas. Concluindo, este estudo traz uma importante contribuicao para o
conhecimento dos térmitas em diferentes regides do Brasil, destacando areas com lacunas de
pesquisa e fornecendo insights importantes sobre a distribuicao das espécies estudadas.

Palavras-chave: Isoptera, Amazonia, regido semidrida, Cryptotermes havilandi, espécies
cripticas



ABSTRACT

Termites are eusocial insects that are widely distributed in tropical and subtropical
regions around the globe and comprise a total of 2972 species, of which 615 occur in the
Neotropical region. This dissertation, which is divided into three chapters, aims to provide a
comprehensive overview of termites in different areas of Brazil. They play an important role as
decomposers of plant necromass and as a source of energy for different groups. The first chapter
focuses on a species list of termites in the state of Acre, located in the southwest of the Amazon.
In this study, 128 species were recorded, including six new records for Brazil. Despite the
significant increase in information, the need for more comprehensive studies is emphasized, as
only four points were sampled in Acre, highlighting the lack of data in different regions of the
state. The second chapter highlights the identification of new detections of the invasive pest
species Cryptotermes havilandi (Sjostedt, 1900) in the states of Paraiba, Pernambuco, and
Bahia. Species identification was supported by morphological and molecular characteristics,
including analyzes of COI and COII genes. This chapter is the first record of this species in
natural environments in the Brazilian semiarid region. The lack of evidence in previous surveys
suggests that it may have spread only recently, raising concerns that it may compete with native
species. The third chapter focuses on discussing the comparison between two termite species,
Nasutitermes ephratae (Holmgren, 1910) and Nasutitermes coxipoensis (Holmgren, 1910).
Although they have nests with different structures and nesting sites, their subtle morphological
differences make identification difficult unless they are collected directly from their nests.
Using the mitochondrial genes COI, COII, and 16S, and the nuclear gene ITS2, this chapter
compared N. coxipoensis and N. ephratae to investigate the taxonomic status of these two
species using molecular markers. However, despite the morphological and molecular
similarities in the analyzed genes, N. coxipoensis and N. ephratae could be recognized as two
distinct species. Nevertheless, more in-depth phylogeographical studies and a morphological
taxonomic review are necessary for more solid conclusions. In conclusion, this study makes an
important contribution to the knowledge of termites in different regions of Brazil by
highlighting areas with research gaps and providing valuable insights into the distribution of
the species studied.

Keywords: Isoptera, Amazon, Caatinga, Cryptotermes havilandi, cryptic species.
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INTRODUCAO GERAL

Térmitas (Blattodea: Isoptera) sdo insetos eussociais abundantes em ecossistemas
tropicais e subtropicais do planeta, com riqueza global conhecida de 2972 espécies viventes
distribuidas em 312 géneros e nove familias (Constantino, 2022). Na Regido Neotropical,
considerada a regido com o maior numero de espécies de plantas e animais (Tundisi;
Matsumura-Tundisi, 2008), s3o conhecidas 615 espécies viventes de térmitas, distribuidas em
112 géneros e cinco familias (Constantino, 2022). A eussocialidade observada nos térmitas ¢
assim caracterizada pela presenca divisao de fungdes na colonia em um sistema de castas, pela
cooperacdo dos membros da coldnia no cuidado com a prole, e a sobreposicdo de geragdo

convivendo juntas na mesma colonia (Gullan; Cranston, 2012).

O papel ecoldgico dos térmitas ¢ fundamental para o bom funcionamento dos
ecossistemas e manuten¢cdo do seu equilibrio. Sdo os principais organismos atuantes na
decomposicdo da necromassa vegetal, acelerando o retorno de macro e micronutrientes
aprisionados em troncos mortos ao solo, tornando esse recurso disponivel no ambiente
sobretudo pela capacidade de digestdo de celulose com microrganismo simbionte, favorecendo
principalmente o aumento da produgdo primaria dos ecossistemas (Cleveland, 1924; Eggleton
et al., 1996; Costa-Leonardo, 2002). Ao construirem seus ninhos e galerias, promovem a
bioturbagdo, um processo de alteracao fisico-quimica através da movimentagao e revolvimento
das particulas ao longo do perfil do solo, e da incorporagdo de compostos organicos que melhora
a sua qualidade, além de potencializar, por decorréncia disso, a infiltragdo e acumulacdo de

agua (Lee; Wood, 1971; Silva; Mendonga, 2007).

A identificagdo de uma parte significativa das espécies de térmitas ¢ bem resolvida e
claramente confirmada com caracteres morfologicos, sobretudo da casta de soldados. No
entanto, alguns grupos (e.g. género Nasutitermes, subfamilia Apicotermitinae, e alguns géneros
de Kalotermitidae) ndo apresentam caracteres claros o suficiente que permitam uma facil
identificagdo apenas por esse critério. Além disso, a plasticidade fenotipica e a variagdo
intraespecifica existente, tornam a identificag@o de alguns tdxons uma tarefa dificil e muito mais
suscetivel a erros. Técnicas de identificacdo baseadas em caracteres moleculares estdo sendo
integradas a taxonomia morfologica tradicional, auxiliando na resolucdo de inconsisténcias
taxondmicas em muitos grupos de seres vivos. Uma delas, a técnica de DNA barcode, consiste

em utilizar alguns genes do DNA mitocondrial, mais comumente o citocromo oxidase I (COI)
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e o citocromo oxidase II (COII) para identificar as espécies, a partir de sequéncias previamente

depositadas em um banco de dados (Hebert et al., 2003; Roe; Sperling, 2007).

Dada sua importancia, varios estudos com térmitas ja foram desenvolvidos na Regido
Neotropical (Roisin et al., 2006; Bahder et al., 2009; Scheffrahn et al., 2017; Castro; Scheffrahn;
Carrijo, 2018; Casalla; Korb, 2019), sobretudo no Brasil em varios dominios morfoclimaticos
diferentes (Constantino, 2005; Vasconcellos; Moura, 2014; Feitosa et al., 2021; Vasconcellos et
al., 2023). Estudos que abordam taxonomia, ecologia, biogeografia, comportamento, biologia,
e varias outras areas do conhecimento ajudam a entender cada vez melhor o grupo e reconhecer
seu papel nos ecossistemas, conhecimento fundamental no planejamento de estratégias de
conservagdo de areas naturais e projeto de recuperacao de areas degradadas (Mace, 2004). Ao
entender os beneficios promovidos pelos térmitas no solo, técnicas que utilizam estes insetos
tem sido empregadas e trazido beneficios para povos que sobrevivem da agricultura mas

dispdem de um solo de dificil manejo na Africa (Reij; Tappan; Smale, 2009).

Diante de tamanha importancia ecoldgica e socioecondmica que os térmitas apresentam,
conhecer bem esse grupo ¢ fundamental para o entendimento de como funcionam os ambientes
naturais ¢ dessa forma, por exemplo, desenvolver estratégias corretas de conservagdo da
biodiversidade e de recuperagdo de ambientes naturais degradados (Mace, 2004). A
biodiversidade sempre tera lacunas de conhecimento a serem preenchidas, sendo humanamente
impossivel compreender plenamente tudo que permeia a biodiversidade, uma vez que a biosfera
muda em uma velocidade que a capacidade humana de descrevé-la ndo consegue acompanhar
(Hortal et al., 2015). Este trabalho de dissertagdo agrega novos conhecimentos acerca da
termitofauna neotropical, com uma lista de espécies de térmitas para o estado do Acre (Capitulo
1), novos registros de distribui¢do da espécie-praga invasora Cryptotermes havilandi (Sjostedt,
1900) em ambientes naturais no nordeste brasileiro (Capitulo 2), utilizando técnicas
moleculares para a identificagdo, e uma comparagdo genética das espécies Nasutitermes

ephratae (Holmgren, 1910) e Nasutitermes coxipoensis (Holmgren, 1910) (Capitulo 3).
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REFERENCIAL TEORICO
1. TERMITAS

Térmitas sdo insetos eussociais abundantes no planeta, com quase 3000 espécies
viventes descritas no mundo. Na regido Neotropical sao conhecidas 615 espécies, estando atras
apenas das regides Oriental (1151) e Etiopica (752) (Constantino, 2022). O Brasil, conhecido
por abrigar a maior biodiversidade do planeta (Nash, 2022), apresenta 348 espécies descritas,
valor claramente subestimado. Novas espécies vém sendo descritas nos ultimos anos,
aumentando o numero de espécies conhecidas para o Brasil (Carrijo et al., 2023; Scheffrahn;
Vasconcellos, 2023). As espécies sao distribuidas em nove familias, no entanto, apenas quatro
ocorrem no Brasil: Kalotermitidae, Rhinotermitidae, Serritermitidae e Termitidae; sendo esta
ultima a mais diversa e abundante, compreendendo cerca de dois ter¢os de todas as espécies
conhecidas.

A abundancia de térmitas no mundo ¢é surpreendente quando se compara a outros grupos
de animais, chegando a um valor de biomassa seca no solo de 100 milhdes de toneladas (Mt),
valor bastante expressivo quando comparado a outros grupos de artropodes, como 4caros,
formigas e colémbolos, que juntos somam pouco mais da metade da biomassa dos térmitas
(Rosenberg et al., 2023).

Sao insetos de grande importancia para os ecossistemas que habitam, atuando na
ciclagem de nutrientes, sobretudo na decomposi¢cdo da necromassa vegetal, devolvendo mais
rapidamente os minerais e matéria organica aprisionados em troncos mortos de volta para uso
nos ecossistemas, além de atuarem na aeragdo dos solos, que contribuem positivamente no
desenvolvimento vegetal de uma regido (Vasconcellos, 2016). Os térmitas movimentam
verticalmente o solo, cavando tineis e cimentando particulas, facilitando a acdo de
microrganismos atuantes na mineralizagdo da matéria organica. Os ninhos de térmitas servem
de habitat para uma grande variedade de organismos e muitos predadores utilizam esses insetos
como fonte de alimento, principalmente em €pocas de seca e escassez de recursos (Monteiro,

2021; Grandcolas; Constantino; Pellens, 2024).

2. LIMITACOES SOBRE O CONHECIMENTO DA DISTRIBUICAO DE
TERMITAS NO BRASIL
O Brasil, reconhecido mundialmente como o pais com a maior biodiversidade do planeta,
abriga uma profusdo inigualdvel de ecossistemas, inseridos em grandes dominios, como a

Floresta Amazonica, Cerrado, Caatinga e Floresta Atlantica. No entanto, ao explorar a
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distribuicdo das espécies de térmitas globalmente, a Regido Neotropical, a qual o Brasil faz
parte, figura como a terceira em quantidade de espécies de térmitas conhecidas, com cerca de
350 espécies, atras apenas da Regido Oriental e da Regido Etiopica (Constantino, 2022). Tal
fato aponta para valores subestimados da termitofauna no Brasil, onde se estima-se ter por volta
600 espécies (Grandcolas; Constantino; Pellens, 2024).

Embora todos os dominios morfoclimaticos brasileiro ja apresentem registros de espécies
de térmitas, muitas vezes, a informagdo acaba por ndo ser padronizada, sendo dessa forma
inviavel de serem realizados estudos ecologicos em nivel nacional ou por grandes dominios
morfoclimaticos. Além disso, vale destacar também a dificuldade de acesso a determinadas
areas, que por serem muito isoladas, demandam mais recursos e esforco para coletas das
espécies. Atualmente, os valores para o Brasil sdo 247 espécies na Amazonia, 194 espécies no
Cerrado, 147 espécies na Floresta Atlantica, 97 espécies na Caatinga, 53 espécies no Pantanal,
e 16 espécies nos Pampas (Constantino, 2022). Estes valores incluem resultados de coletas
avulsas e padronizadas. Atualmente, um protocolo padronizado de levantamento rapido de
diversidade de térmitas, adaptado por Cancello et al. (2014), vem sendo aplicado de forma
intensiva ao longo de todo o Brasil, a fim de entender quais fatores ambientais e espaciais
podem estar influenciando na distribui¢ao das espécies.

Mesmo que ja exista conhecimento acerca da termitofauna brasileira, alguns estados
carecem de inventarios de espécies, como o Acre, por exemplo, que, até esta dissertacdo se
conhecia pouco mais de 10% das espécies agora registradas. Listas de espécies por estado sdo
importantes, dentre inimeras razdes, pois contribuem no desenvolvimento de politicas de
protecao de ambientes naturais, como parques nacionais e estaduais (Silveira et al., 2010). Estas
compilagdes taxondmicas ndo apenas fornecem uma base robusta para a compreensdo da
distribui¢do geografica das espécies de térmitas, mas também desempenham um papel
fundamental na identificacdo de areas prioritarias para conservagdo. Ao mapear a presenga € a
diversidade de térmitas em diferentes estados, torna-se possivel direcionar esforgos de
preservacao para ecossistemas especificos, promovendo uma gestdo mais eficiente e adaptada
as necessidades regionais. Além disso, essas listagens fornecem um alicerce cientifico para
estratégias de monitoramento e pesquisa, fundamentais para a tomada de decisdes informadas

no ambito da preservagao da biodiversidade (Rocha et al., 2000).
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3. AMAZONIA

A Amazonia ¢ considerada a maior floresta tropical imida do mundo e tem cerca de
60% de sua extensdo dentro do territorio brasileiro (Margulis, 2003). Além do Brasil, se estende
também pela Colombia, Venezuela, Equador, Bolivia, Guiana, Suriname e Guiana Francesa. No
Brasil, ocupa aproximadamente 50 % do territorio nacional, estando presente nos estados do
Acre, Amapa, Amazonas, Para, Roraima, Rondonia, Mato Grosso, Maranhao e Tocantins. Além
de sua representativa biodiversidade, a Amazdnia ¢ de grande importancia para a ecologia
global, uma vez que regula os ciclos hidrolégicos regionais e os padrdes climaticos de grande
parte da América do Sul (Hutyra et al., 2007; Silva; Rezende, 2022), e armazena cerca de 100
bilhdes de toneladas de carbono (Copertino et al., 2019). Atualmente, a Bacia Amazonica vem
sofrendo um rapido desmatamento e degradagdo florestal (Vergopolan; Fisher, 2016; INPE,
2021), o que ameaga o equilibrio de todo o ecossistema e areas proximas.

A biodiversidade encontrada na Amazonia ¢ maior que em qualquer outra regido do
planeta. Estimativas apontam que ha cerca de 40 mil espécies de plantas vasculares, sendo 30
mil espécies endémicas a regido; para mamiferos sdo 425 espécies conhecidas com 172
endémicas; para aves sao 1300 espécies, sendo destas 263 endémicas; e para répteis e anfibios,
a Amazodnia ¢ abrigo de 798 espécies, sendo 626 endémicas (Mittermeier et al., 2003). Diante
da exploracdo que acontece na Amazonia, toda essa diversidade se encontra ameacada.
Considerando a alta taxa de endemismo que existe na regido, as espécies, que, nesses casos,
geralmente se concentram em pequenas populagdes, acabam sendo muito sensiveis as
alteracdes ambientais e modificacdes em seus habitats, havendo forte pressdo a eventos de
extingao (Terborgh et al., 1990).

Alguns estudos com térmitas na Amazonia ja foram realizados, sendo alguns mais
antigos (Bandeira, 1979, 1989; Bandeira; Torres, 1985; Constantino, 1992; Constantino;
Cancello, 1992; De Souza; Brown, 1994; Martius, 1994) e outros mais recentes (Ackerman et
al., 2009; Dambros et al., 2017; Palin et al., 2011; Pequeno; Franklin, 2018), no entanto, os
estudos de diversidade de espécies ndo foram realizados de forma padronizada, sendo utilizados
variados métodos, o que impossibilita analises comparativas acuradas para a regido. Além disso,
a maioria dos estudos acabam sendo realizados nas 4reas mais proximas aos centros urbanos e
institui¢des de pesquisa, devido a maior facilidade logistica, e, considerando as varias areas de
endemismo presentes na Amazonia (Silva; Novaes; Oren, 2002), uma diversidade muito maior

de espécies pode ser encontrada em areas pouco exploradas.
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4. CAATINGA

A Caatinga ¢ um dominio morfoclimatico brasileiro caracterizada por apresentar um
mosaico de arbustos espinhosos e florestas sazonalmente secas, compondo grande parte da
regido Nordeste do Brasil. Cobrindo uma area de cerca de 912.529 km?, ocorre nos estados de
Alagoas, Bahia, Ceard, Maranhao, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte, Sergipe
e parte do norte de Minas Gerais, sendo cercada por outros dominios morfoclimaticos como
Mata Atlantica, Cerrado e Amazonia (Silva et al., 2017). E um dominio de clima semiarido,
com uma longa estagdo seca, ¢ ao contrario do que se imagina, apresenta uma alta
biodiversidade adaptada a escassez de 4gua e temperaturas mais elevadas (Leite, 2008). O mau
uso do solo, amplas areas de pastoreio, ampliagdo de areas de ocupacdo urbana e extrativismo
descontrolado tem ameagado o patrimonio natural da Caatinga, com muitas areas sofrendo
processos de desertificagao e perda de habitat, € como consequéncia disso, muitas espécies
nativas tem figurado nas listas de espécies ameagadas de extingdo do IBAMA, como felinos e
aves (FAO, 1993; ALBUQUERQUE, 1999; Oliveira; Gongalves; Bonvicino, 2003).

A fitofisionomia da Caatinga ¢ heterogénea, apresentando areas de Caatinga arbdrea, com
arvores medindo cerca de 20 metros, bem como éareas de Caatinga arbustiva, com arbustos
associados a cactaceas e bromélias (Sena, 2011). Em pontos de altitudes mais elevadas, como
planaltos e chapadas, a temperatura se torna mais amena, e os niveis de umidade se elevam,
principalmente em decorréncia das chuvas orograficas, proporcionando a formacao de uma
fitofisionomia diferente das areas ao entorno, apresentando uma caracteristica mais proxima a
florestas umidas, chamados brejos de altitude (Tabarelli; Santos, 2004).

As comunidades de térmitas da Caatinga ja foram bastante estudadas ao longo das varias
ecorregioes do dominio, seja em areas de Caatinga sensu stricto (Mélo; Bandeira, 2004;
Vasconcellos et al., 2010; Alves et al., 2011; Souza; Alves; Vasconcellos, 2012; Ernesto et al.,
2018), como nas areas de Brejos de Altitude (Bandeira; Vasconcellos, 2002; Bandeira et al.,
2003; Bandeira; Vasconcellos, 2004; Moura, 2012). Dada a importancia dos térmitas para os
ecossistemas em que estao inseridos, estudos de distribuicdo, riqueza de espécies, abundancia,
biomassa e grupos troficos sdo fundamentais para a identificagdo nos padrdes de diversidade,
determinagdo de areas de endemismo na Caatinga, bem como a implementagdo correta de

medidas de conservagao dos ambientes naturais.
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5.  DELIMITACAO INTEGRATIVA DE ESPECIES

A compreensdo da distribuicdo das espécies no contexto dos térmitas permanece um
desafio premente na termitologia, destacando a necessidade de investigagcdes aprofundadas
nessa area. A identificagdo e descrigao de espécies, particularmente aquelas que sdo cripticas e,
portanto, de dificil deteccao visual, emergem como uma esfera vasta e complexa de pesquisa.
A abordagem taxondmica e morfologica tradicional muitas vezes revela-se insuficiente diante
da diversidade genética subjacente a essas populagdes, exigindo, assim, a incorporacao de
técnicas moleculares aos estudos (Nadler; De Leon, 2011; Jorger; Schrodl, 2013). O estudo
sistematico dessas espécies cripticas ndo apenas contribui para uma compreensio mais
abrangente da biodiversidade, mas também langa luz sobre interagdes ecossistémicas intricadas,
fornecendo insights cruciais para a conservagao e o manejo sustentdvel dos ambientes naturais.

O conceito de espécie ¢ algo que desafia estudiosos das ciéncias naturais desde muito
tempo, uma vez que muito sdo os parametros utilizados para definir espécie, como morfologia,
comportamento, ancestralidade, fluxo génico, entre outros, ¢ cada parametro acaba sendo
restrito a determinado conjunto de caracteristicas dos seres vivos, podendo ndo ser
perfeitamente aplicavel para se definir a categoria taxondmica “espécie”. Dessa maneira, cada
abordagem representa uma hipdtese do que seja uma espécie, e partindo de um pressuposto, €
possivel trabalhar com diferentes perspectivas sobre a diversidade biologica (Hey, 2006; De
Queiroz, 2007).

A taxonomia tradicional fundamenta-se na andlise dos caracteres morfoldgicos das
entidades taxonomicas para classificar organismos de diferentes espécies. No entanto, a
morfologia nem sempre ¢ suficiente para delimitar essas espécies. Isso pode ocorrer, por
exemplo, quando duas espécies estdio em um processo recente de especiacdo, apresentando
diferencas morfoldgicas pouco claras, ou quando uma espécie exibe uma variacdo
intraespecifica significativa devido a sua alta plasticidade fenotipica. Diante dessas limitagdes,
outras fontes de informagdo tém sido incorporadas a taxonomia, proporcionando suporte
adicional na identificacdo das espécies. Esse enfoque integrativo visa aprimorar a abordagem
taxondmica, considerando multiplos aspectos para uma classificagdo mais precisa e robusta
(Schlick-Steiner et al., 2010).

Com o progresso nas técnicas de biologia molecular, o DNA emergiu como uma valiosa
fonte de informagdo bioldgica, tornando-se cada vez mais acessivel. Através da analise das
sequéncias de nucleotideos de determinados genes, torna-se possivel reconhecer e identificar

espécies. Uma abordagem particularmente eficaz para esse fim ¢ a técnica conhecida como
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"DNA barcode", que utiliza sequéncias de DNA como codigos de barras (Hebert et al., 2003).
Assim como um produto em um supermercado ¢ identificado pelo seu codigo de barras, as
espécies podem ser reconhecidas por meio das sequéncias de nucleotideos depositadas em um
banco de dados. Essa técnica representa um avango significativo na identificagdo e
categorizacdo precisa das espécies, contribuindo para a compreensdao mais aprofundada da
diversidade biologica.

No DNA barcode, o gene proposto para uso foi o que codifica a subunidade I da
Citocromo C Oxidase (COI), obtendo 100% de sucesso na identificagdo das espécies (Hebert
et al., 2003), porém, outros genes também se popularizaram na técnica do DNA barcode, como
o gene que codifica a subunidade II da Citrocromo C Oxidase (COII) (Roe; Sperling, 2007),
sobretudo com térmitas, onde tal gene apresenta um bom potencial de delimitacao (Miura et al.,
1998), e ja foi utilizado com sucesso em varios estudos com térmitas (Ohkuma et al., 2004;
Sobti et al., 2009; Huang et al., 2011). Dada a importancia das informag¢des moleculares para a
taxonomia atual, a grande maioria das publicagdes de novas espécies acompanham informagdes
moleculares integrando a descri¢cdo do tdxon, sendo quase que indispensavel, uma vez que traz
maior robustez na descri¢do da espécie. Devido a relevancia das informagdes moleculares na
taxonomia de térmitas atualmente, a grande maioria das publicacdes de descricdo de novas
espécies incorpora dados moleculares como parte essencial da descricdo taxondmica. Esse
método tornou-se praticamente indispensdvel, uma vez que confere maior robustez a

delimitagdo das espécies.
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OBJETIVOS

Geral: Estudar a biodiversidade de térmitas de algumas localidades brasileiras, abrangendo

aspectos taxonomicos, morfoldgicos e moleculares na determinagdo dos grupos.
Especificos:

1. Construir um inventario de espécies de térmitas de quatro ecossistemas do estado do
Acre, indicando as espécies construtoras de ninhos e os grupos alimentares que elas
pertencem.

2. Registrar novos pontos de ocorréncia da espécie-praga e invasora Cryptotermes
havilandi autor ano em ecossistemas naturais do Nordeste Brasileiro.

3. Comparar geneticamente as espécies Nasutitermes ephratae (Holmgren, 1910) e

Nasutitermes coxipoensis (Holmgren, 1910).
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CAPITULO 1

TERMITAS DA FLORESTA AMAZONICA: UMA LISTA DE ESPECIES DO ESTADO
DO ACRE, BRASIL

Uma versao deste capitulo foi publicada no periddico Biota Neotropica: “FERREIRA, R. R.;
LUCENA, E. F. KOROIVA, R.; AZEVEDO, R. A.; HAUGAASEN, T.; PERES, C. A;;
HAWES, J. E.; VASCONCELLOS, A. Amazonian forest termites: a species checklist from the
State of Acre, Brazil. Biota Neotropica (Online. Edi¢do Em Inglés), v. 23, p. 20231551, 2023.
https://doi.org/10.1590/1676-0611-BN-2023-1551"

1. INTRODUCAO

Os térmitas sdo insetos eussociais abundantes que atuam como decompositores e
engenheiros ecossistémicos em regides tropicais e subtropicais do mundo (Bignell; Roisin; Lo,
2011). Sua presenga altera o ambiente devido ao seu comportamento de busca por alimento e
constru¢do de ninhos, tornando os nutrientes retidos na matéria organica vegetal mais
prontamente disponiveis para o solo e criando novos microhabitats para uma ampla variedade
de organismos de diferentes categorias troficas (Bignell; Eggleton, 2000; Holt; Lepage, 2000).
Regides de baixas latitudes tendem a ter temperaturas mais elevadas e maior precipitagdo, o
que contribui para niveis elevados de diversidade de espécies (Lomolino, 2001). Isso ¢
verdadeiro para o Brasil, um dos paises com maior biodiversidade, que possui 348 espécies de
térmitas registradas, um valor claramente subestimado (Cancello et al., 2014; Constantino,
2022). Atualmente, sdo conhecidas 2.970 espécies de térmitas vivas em todo o mundo, das quais
615 sdo registradas na regido Neotropical, sendo superada apenas pelas regidoes Oriental e
Etiope (Constantino, 2022).

Os estudos de térmitas no Brasil tém aumentado nossa compreensao sobre a diversidade
desse grupo e sua distribui¢do em diferentes biomas (Constantino, 2005; Vasconcellos; Moura,
2014; Feitosa et al., 2021; Vasconcellos et al., 2023). Algumas listas de espécies ja foram
publicadas para a Amazonia (Emerson, 1925; Bandeira, 1979; Constantino, 1992; Constantino;
Cancello, 1992; Issa, 2000; Bahder et al., 2009; Palin et al., 2011; Dambros et al., 2012; Castro
et al., 2021a), mas até o momento nao ha listas publicadas para nenhum dos estados federais do
norte do Brasil. A auséncia de um inventario de espécies € especialmente prejudicial devido a
importancia desses dados para o estabelecimento de bases ecologicas e biogeograficas que

informem estratégias de conservacao mais eficazes (Silveira et al., 2010; Koroiva et al., 2020).
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O bioma Amazonia ¢ caracterizado por densas florestas tropicais. Cerca de 60% de sua
extensdo esta no Brasil, mas também se estende para o Peru, Bolivia, Equador, Colombia,
Venezuela, Guiana Francesa, Guiana e Suriname. Muito além de sua reconhecida
biodiversidade, o bioma ¢ de grande importancia para a ecologia global, regulando ciclos
hidrolégicos regionais e padroes climaticos (Hutyra et al., 2007; Silva; Rezende, 2022), e
armazena até 100 bilhdes de toneladas de carbono (Copertino et al., 2019). No entanto, a Bacia
Amazonica continua a enfrentar rdpido desmatamento e degradagdo florestal (Vergopolan;
Fisher, 2016; INPE, 2021), ameacando o equilibrio de todo o ecossistema.

O estado do Acre, localizado na parte mais ocidental da Amazdnia brasileira, possui
caracteristicas ambientais particulares que favorecem alta biodiversidade devido a influéncia
da Cordilheira dos Andes (Sombroek, 2000). Apesar de varias areas protegidas, o Acre tem
experimentado taxas especialmente altas de desmatamento nas ultimas décadas (INPE, 2021),
destacando a necessidade de aprimorar rapidamente nosso conhecimento sobre a regido. Um
exemplo ¢ o Parque Nacional da Serra do Divisor, que abriga uma das maiores biodiversidades
do planeta e esta ameacado por propostas de leis que buscam reduzir seu status de protec¢ao, o
que provavelmente levard a um aumento na degradacdo dentro dos limites do parque (Koga et
al., 2022). Para muitas espécies de térmitas, existem apenas alguns registros do Acre, o que
sugere uma subestimac¢ao da diversidade gama de térmitas e destaca a necessidade de estudos
adicionais para entender melhor sua distribuicdo na area. Melhorar o conhecimento atual desse
taxon serd Util no desenvolvimento de estratégias de conservagdo e contribuira para os planos
de manejo de areas protegidas. Nosso objetivo aqui €, portanto, fornecer uma lista abrangente
das espécies ou unidades taxondmicas reconheciveis de térmitas que ocorrem em quatro

importantes areas protegidas do estado brasileiro do Acre.

2.  MATERIAL E METODOS
2.1. Area de estudo

O estado do Acre (Figura 1.1) possui uma area de 164.173,431 km?, esta localizado
inteiramente no bioma Amazdnia e faz parte da regido norte do Brasil. Faz fronteira com o rio
Amazonas ao norte, Rondonia a leste e tem fronteiras internacionais com o Peru a oeste ¢ a
Bolivia ao sul. O relevo do Acre ¢ principalmente composto por depressdes, exceto por um
pequeno planalto a norte, e terras baixas relacionadas a bacia hidrografica do estado

(Cavalcante, 2006). A hidrografia do Acre ¢ composta por extensos rios que fazem parte do
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sistema do rio Amazonas, fluindo do sudoeste para o nordeste e formando duas bacias

hidrogréficas importantes para o estado: a Bacia Acre-Purus e a Bacia Jurua.

Figura 0.1 — Mapa de localizagdo das areas onde as amostragens de térmitas foram conduzidas no estado do
Acre, Brasil. 1, Parque Nacional Serra do Divisor; 2, Parque Estadual de Chandless; 3, Reserva Florestal
Humaita; 4, Parque Ambiental Chico Mendes.
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Fonte: autoria propria.

De acordo com a classificagao climatica de Koppen, o Acre possui um clima de savana
tropical, equatorial e mong¢dnico, com uma temperatura média de 25,1 °C e uma precipitagao
anual de 2.169 mm. Embora a vegetacdo do Acre seja predominantemente floresta tropical
umida, apresenta variagcdes que incluem 11 tipologias florestais (IBGE, 2005). O Acre ¢é o
segundo maior estado na regido legal da Amazonia em termos de cobertura vegetal, com 86%
de seu territorio coberto pela floresta amazdnica, ficando atras apenas do estado do Amazonas,
que possui 91% de cobertura (INPE, 2021).

Para este estudo, as amostragens foram realizadas em quatro areas protegidas em todo
o estado do Acre: Parque Nacional da Serra do Divisor (PNSD—8°02'39,0" S 73°33'55,0" W),
Parque Estadual Chandless (PEC—9°55'15" S 70°09'45" W), Reserva Florestal Humaité
(RFH—9°45'49" S 67°38'40" W) e Parque Ambiental Chico Mendes (PACM—10°02'14" S

67°47'38" W). As areas protegidas PNSD e PEC estdo sob regimes especiais de protecdo que
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visam preservar a biodiversidade, os ecossistemas naturais e as caracteristicas ambientais
unicas. Essas areas sdo reconhecidas como importantes para a preservagdo da diversidade
biologica e tém uma extensao territorial de 843.012,28 ha e 695.303,00 ha, respectivamente.
Em contraste, a RFH (2.000 ha) esté localizada em um fragmento de floresta proximo a capital
do estado, Rio Branco, e a PACM (57 ha) ¢ um parque urbano situado nos suburbios de Rio
Branco. Esses dois locais tém um status de protecdo mais baixo e apresentam claramente

diferentes pressdes ambientais em comparagdo com as observadas em PNSD e PEC.

2.2. Amostragem de espécies

Foram realizadas cinco expedi¢des de coleta em maio ¢ dezembro de 2019. Em maio,
as coletas foram realizadas em PNSD, PEC, RFH e PACM, e em dezembro, uma coleta
adicional foi conduzida no PNSD. O protocolo de rapido de diversidade adaptado por Cancello
et al. (2014) foi aplicado duas vezes no PNSD e uma vez no PEC. A aplicagdo desse protocolo
¢ importante ndo apenas porque captura um grande numero de espécies e grupos alimentares
com um esfor¢o de campo rapido, mas também porque ¢ um método padronizado que permite
comparagdes mais confiaveis entre diferentes localidades, possibilitando o desenvolvimento de
estudos ecologicos em escalas mais amplas. Este protocolo consiste em seis transectos
espagados pelo menos 100 metros de distancia, divididos em cinco parcelas de 5 x 2 metros
espacadas 10 metros entre si. O esforco de amostragem foi de 1 hora/parcela/pessoa,
procurando térmitas em todos os ambientes possiveis dentro da parcela, como no solo, em
troncos caidos, na serapilheira, sob pedras e em arvores até cerca de 2 metros de altura. O
material coletado foi acondicionado em frascos contendo alcool etilico a 80°GL para triagem
posterior em laboratorio. Em RFH e PACM, as coletas foram realizadas usando busca ativa por
térmitas ao longo do caminho percorrido nessas areas, sem um protocolo especifico. O nimero
reduzido de dias nas expedicdoes RFH e PACM limitou a implementagdo do protocolo de
inventario rapido nesses locais.

A coleta e o transporte de térmitas foram autorizados pelo Sistema de Informacao e
Autorizacao em Biodiversidade Brasileira (SISBIO), Instituto Chico Mendes de Conservagao
da Biodiversidade (ICMBio), Ministério do Meio Ambiente (MMA) (niimeros de autorizagao
do SISBIO 68077-1, 50565-2 e 72337-1). Todos os espécimes coletados neste projeto foram
depositados na Colegdo de Isoptera do Departamento de Sistemdtica e Ecologia da

Universidade Federal da Paraiba (CIUFPB).
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A identificacdo de espécies e morfoespécies foi baseada no material disponivel na
literatura cientifica (Constantino, 1998, 2002; Bourguignon et al., 2016a; Carrijo et al., 2023) e
na comparacao de espécimes com material previamente identificado depositado na colegao de
Isoptera da UFPB. Devido a limitada identificabilidade de espécimes da subfamilia sem
soldados Apicotermitinae, foi necessario dissecar suas valvulas entéricas (Apéndice A, B e C),
que contém caracteres taxondmicos essenciais para esta subfamilia, além da topologia de seus
intestinos (Bourguignon et al., 2016b). Isso resulta na perda de espécimes submetidos a esse
procedimento, pois parte de seu intestino ¢ destruida. Portanto, nove amostras de térmitas
depositadas na Coleg¢do de Isoptera da UFPB ndo foram incluidas neste checklist porque
continham cinco ou menos espécimes e, desta maneira, nao puderam ser identificadas.

Para completar a lista, foram adicionados dados do Catidlogo Taxondmico de Isoptera
do Brasil (Constantino, 2022) e dos bancos de dados Web of Science (Clarivate Analytics, 2023)
e Google Scholar (Google Scholar, 2023) usando as palavras-chave "Termites" e "Acre state".
Dos térmitas encontrados na literatura cientifica para o estado do Acre, apenas aqueles
representados a nivel de espécie ou morfotipo de género que ndo fizeram parte da amostragem
conduzida neste trabalho foram considerados, pois ¢ impossivel saber se os morfotipos

designados em estudos de terceiros sdo diferentes dos analisados neste trabalho.

2.3.  Grupos Alimentares

Os térmitas foram classificados em grupos alimentares de acordo com as propostas de
Plaza (2019) e Donovan et al. (2001). A primeira classificagcdo de grupos alimentares (GA1) faz
parte de um dos critérios analisados para a caracterizagdo de guildas de térmitas amazonicos
(Plaza, 2019). A caracterizacao 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). Embora seja literatura cinzenta, o uso dessa classificagdo foi apropriado devido a
proximidade regional do material estudado, ou seja, térmitas da Amazonia. Cinco categorias
sdo propostas, considerando os habitos alimentares dos térmitas: (1) W = alimentadores de
madeira que se alimentam de madeira e serapilheira, independentemente do estagio de
decomposicao; (2) L = alimentadores de folhas que cortam material vegetal vivo durante a
forrageamento para se alimentar; (3) S = alimentadores de solo que se alimentam de material
organico em decomposicao e solo; (4) W/S = alimentadores de interface madeira/solo que usam
madeira em estadgio avancado de decomposi¢do, ja na fase de incorporacao ao solo; e (5) [ =

térmitas inquilinos obrigatérios que se alimentam de compostos organicos das espécies
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construtoras de ninhos das quais sdo inquilinos. A segunda classifica¢do de grupos alimentares
(GA2) estabelece um gradiente de humificagdo e divide os térmitas em quatro grupos com base

em diferengas no contetido estomacal, morfologia e anatomia interna (Donovan; Eggleton;

Bignell, 2001).
3.  RESULTADOS

Para o estado do Acre, foram registradas um total de 128 espécies e morfoespécies de
térmitas, incluindo aquelas deste estudo e de outros estudos previamente publicados. Dentre
essas, 89 espécies (69%) puderam ser identificadas ao nivel de espécie, enquanto para 39, foi
apenas possivel identificar morfoespécies (para 17 foi possivel identificar até o nivel de género,
para 15 foi possivel identificar apenas até o nivel de subfamilia, e para as sete espécies restantes,
houve alguma incerteza, e atribuimos uma palavra qualificativa, como aff. e cf., para indicar o
grau de incerteza).

Neste estudo, foram registrados 59 géneros distribuidos em quatro familias:
Kalotermitidae (quatro géneros, seis espécies), Rhinotermitidae (quatro géneros, seis espécies),
Serritermitidae (um género, uma espécie) e Termitidae (50 géneros, 115 espécies e
morfoespécies). A alta diversidade dentro da familia Termitidae pode ser examinada no nivel
de subfamilia, com 15 géneros e 40 espécies e/ou morfoespécies para Apicotermitinae, 12
géneros e 31 espécies e/ou morfoespécies para Nasutitermitinae, 12 géneros e 23 espécies e/ou
morfoespécies para Syntermitinae, e 11 géneros e 21 espécies e/ou morfoespécies para
Termitinae. A lista resultante, abrangendo todas as familias, incluem 112 novos registros de
espécies de térmitas para o Acre e seis novos registros de espécies de térmitas para o Brasil

(Figuras 1.2, 1.3, 1.4, 1.5¢ 1.6).

33



Figura 0.2 — Soldados das espécies de térmitas com novo registro de ocorréncia para o Brasil.
Dolichorhinotermes tenebrosus soldado maior (A, B); Dolichorhinotermes tenebrosus soldado menor (C, D);
Cornitermes bolivianus (E, F); Uncitermes almeriae (G, H). Barra de escala: 1 mm.

Fonte: autoria propria.
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Figura 0.3 — Operario de Aparatermes thornatus, novo registro de ocorréncia para o Brasil. Vista lateral do corpo
inteiro (A); vista de perfil, com vista lateral do torax e da cabega (B); vista dorsal da cabega (C); valvula entérica
em detalhe (D); vista completa das almofadas da valvula entérica (E).

1 mm

1 mm

Fonte: autoria propria.
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Figura 0.4 — Operario de Humutermes krishnai, novo registro de ocorréncia para o Brasil. Vista lateral do corpo
inteiro (A); vista de perfil, com vista lateral do térax e da cabeca (B); vista dorsal da cabega (C); valvula entérica
em detalhe (D); vista completa das almofadas da valvula entérica (E).

Fonte: autoria propria.
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Figura 0.5 — Operario de Rubeotermes jheringi, novo registro de ocorréncia para o Brasil. Vista lateral do corpo
inteiro (A); vista de perfil, com vista lateral do torax e da cabega (B); vista dorsal da cabega (C); valvula entérica
em detalhe (D); vista completa das almofadas da valvula entérica (E).

Fonte: autoria propria.
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Figura 0.6 — Mapa de localizacdo dos novos registros de ocorréncia para o Brasil das espécies Cornitermes
bolivianus (A), Rubeotermes jheringi (B), Uncitermes almeriae (C), Dolichorhinotermes tenebrosus (D),
Humutermes krishnai (E), Aparatermes thornatus (F). Cinza escuro: Amazonia.
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Fonte: autoria propria.

O PNSD foi o local com a maior riqueza de espécies (89), seguido pelo PEC (62), RFH
(19) e PACM (4). Dados da literatura registraram apenas 16 espécies para todo o Acre. Dos 128
registros para o Acre, 52 foram coletados apenas no PNSD, 22 apenas no PEC, duas espécies
na RFH, duas na PACM e quatro encontradas apenas na literatura. Apenas nove espécies
ocorreram em trés ou mais localidades. Setenta e quatro espécies (58%) foram exclusivamente
amostradas através do protocolo de inventério rapido, enquanto 27 espécies (21%) foram
exclusivamente amostradas através de busca ativa. No geral, 23 espécies foram registradas

construindo ninhos conspicuos, tanto neste estudo quanto na literatura (Mathews, 1977;
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Bandeira; Fontes, 1979; Constantino, 1991, 1992, 1995; Laffont et al., 2004; Fougeyrollas et
al., 2017).

Os térmitas que se alimentam de solo (categoria S do GA1) foram predominantes em
todo o Acre, representando 42% das espécies encontradas nas amostras deste estudo, seguidos
pelos alimentadores de madeira, representados por 34% das espécies. De acordo com a
classificagdo baseada na morfologia do trabalhador por Donovan et al. (2001) (GA2), os grupos
alimentares II e III foram os mais representados, com 28% e 46% das espécies encontradas,

respectivamente (Tabela 1.1).
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Tabela 0.1 — Lista de espécies de térmitas do estado do Acre, Brasil, e classificacdo dos grupos alimentares. Locais de amostragem: PNSD, Parque Nacional da Serra do Divisor;
PEC, Parque Estadual Chandless; RFH, Reserva Florestal Humaita; PACM, Parque Ambiental Chico Mendes. Registros previamente publicados (Literatura): 1, (Santos et al.
2022); 2, (Constantino 2022); 3, (Thomazini & Thomazini 2002); 4, (Santos 2022). FG, Grupos Alimentares: GA1 (Plaza 2019): L, alimentadores de folhas; S, alimentadores
de solo; I, inquilino; W/S, interface madeira/solo; W, alimentadores de madeira. GA2: (Donovan et al. 2001). 'Protocolo rapido de inventario de térmitas (Cancello et al. 2014).
% Novo registro de ocorréncia para o Brasil. * Espécies que constroem ninhos conspicuos, conforme registros na literatura. ** Espécies coletadas em ninhos conspicuos
encontradas neste estudo.

Locais de amostragem Grupos alimentares

Familia/subfamilia/espécie
PNSD PEC RFH PACM Literatura GAl GA2

KALOTERMITIDAE
Calcaritermes rioensis Krishna, 1962 X! W |
Calcaritermes aff. temnocephalus (Silvestri, 1901) X X W I
Eucryptotermes hagenii (Miiller, 1873) X! W I
Glyptotermes sp. X \W% I
Rugitermes sp.1 X! \W% I
Rugitermes sp.2 X! w I

RHINOTERMITIDAE
Coptotermes testaceus (Linnaeus, 1758) X! Xt X 1;2 W I
Dolichorhinotermes longilabius (Emerson, 1924) X! Xt X 2 W I
Dolichorhinotermes tenebrosus (Emerson, 1925) % X! \W% I
Heterotermes tenuis (Hagen, 1858) X! Xt X 2;3;4 w I
Rhinotermes hispidus Emerson, 1925 X 2 w I
Rhinotermes marginalis (Linnaeus, 1758) X! X! 2 w I

SERRITERMITIDAE
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Glossotermes sulcatus Cancello & DeSouza, 2005
TERMITIDAE
Apicotermitinae
Anoplotermes banksi Emerson, 1925 **
Anoplotermes meridianus Emerson, 1925
Anoplotermes sp.1
Anoplotermes sp.2
Anoplotermes aff. pacificus Miiller, 1873
Anoplotermes susanae Scheffrahn, Carrijo & Castro, 2023
Aparatermes silvestrii (Emerson, 1925)
Aparatermes thornatus Pinzon & Scheffrahn, 2019 %
Apicotermitinae sp.1
Apicotermitinae sp.2
Apicotermitinae sp.3
Apicotermitinae sp.4
Apicotermitinae sp.5
Apicotermitinae sp.6
Apicotermitinae sp.7
Apicotermitinae sp.8
Apicotermitinae sp.9

Apicotermitinae sp.10

Xl

X
X
X
X
X
X

X
X
X
X

X
X
X
X

Xl
Xl

X
X
X
X

Xl

v nn nn nn »nn wn

W/S
W/S

v N "N NN N N v nn v wn

III
III
I
III
III
I
I
I

I
III
III
I
I
III
III
I
I
I
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Apicotermitinae sp.11

Apicotermitinae sp.12

Apicotermitinae sp.13

Apicotermitinae sp.14

Apicotermitinae sp.15

Compositermes vindai Scheffrahn, 2013

Disjunctitermes sp.1

Disjunctitermes insularis Scheffrahn, 2017

Grigiotermes hageni (Snyder & Emerson, 1949)
Hirsutitermes kanzakii Scheffrahn, Carrijo & Castro, 2023
Humutermes krishnai Bourguignon & Roisin, 2016 %
Hydrecotermes kawaii Bourguignon & Roisin, 2016
Krecekitermes daironi Scheffrahn, Carrijo & Castro, 2023
Longustitermes manni (Snyder, 1922)

Mangolditermes curveileum Scheffrahn, Carrijo & Castro, 2023
Patawatermes nigripunctatus (Emerson, 1925)

Patawatermes turricola (Silvestri, 1901)
Rubeotermes jheringi (Holmgren, 1906) %

Ruptitermes franciscoi (Snyder, 1959)
Ruptitermes piliceps Acioli & Constantino, 2015

Ruptitermes sp.

Xl

Xl

Xl
Xl

Xl
Xl
Xl

Xl

Xl
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I
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Rustitermes boteroi Constantini, Castro & Scheffrahn, 2020 X! X W/S 111

Nasutitermitinae
Agnathotermes aff. crassinasus Constantino, 1990 X S v
Agnathotermes glaber (Snyder, 1926) X! S v
Atlantitermes oculatissimus (Emerson, 1925) X! W/S v
Atlantitermes osborni (Emerson, 1925) X! W/S v
Atlantitermes sp. X! W/S v
Coatitermes clevelandi (Snyder, 1926) X! X W/S I
Coatitermes kartaboensis (Emerson, 1925) X X! W/S I
Constrictotermes cavifrons (Holmgren, 1910) ** X W II
Convexitermes convexifrons (Holmgren, 1906) X X! W/S III
Diversitermes diversimiles (Silvestri, 1901) X W II
Hyleotermes brevipilus (Emerson, 1925) X! w II
Nasutitermes acangussu Bandeira & Fontes, 1979 * X X! 2 w II
Nasutitermes banksi Emerson, 1925 X! AW 1I
Nasutitermes callimorphus Mathews, 1977 Xt X Y II
Nasutitermes cf. bivalens (Holmgren, 1910) X Xt X w II
Nasutitermes cf. bolivari (Snyder, 1959) X! w II
Nasutitermes chaquimayensis (Holmgren, 1906) X! w II
Nasutitermes corniger (Motschulsky, 1855) * Xt X 1;2 W II
Nasutitermes ephratae (Holmgren, 1910) ** X! W II



Nasutitermes guayanae (Holmgren, 1910) X! X! w II
Nasutitermes longirostratus (Holmgren, 1906) Xt X w II
Nasutitermes rotundatus (Holmgren, 1906) Xt X \W% II
Nasutitermes sp. X! W II
Nasutitermes surinamensis (Holmgren, 1910) * Xt X! w II
Nasutitermes wheeleri Emerson, 1925 * X \%% 11
Rotunditermes bragantinus (Roonwal & Rathore, 1976) * X W II
Subulitermes sp. X S I
Triangularitermes triangulariceps Mathews, 1977 X! S I
Velocitermes sp.1 X! X! L II
Velocitermes sp.2 X! X! L II
Velocitermes sp.3 X L II
Syntermitinae
Armitermes sp. 1 S III
Cornitermes bequaerti Emerson, 1952 ** X 2 L II
Cornitermes pugnax Emerson, 1925* X Xt X L II
Cornitermes bolivianus Snyder, 1926 % X! X! L II
Cornitermes pilosus Holmgren, 1906 X L 11
Curvitermes odontognathus (Silvestri, 1901) X S I
Cyrilliotermes angulariceps (Mathews, 1977) X! S I

Embiratermes neotenicus (Holmgren, 1906) ** X! X W/S I



Embiratermes sp. X! S I

Labiotermes labralis (Holmgren, 1906) * X S v
Mapinguaritermes peruanus (Holmgren, 1906) X! W/S I
Rhynchotermes amazonensis Constantini & Cancello, 2016 X! L II
Silvestritermes heyeri (Wasmann, 1915) * X! X W/S I
Silvestritermes minutus (Emerson, 1925) * X! W/S I
Syntermes aculeosus Emerson, 1945 * X! L II
Syntermes brevimalatus Emerson, 1945 X! L II
Syntermes chaquimayensis (Holmgren, 1906) * 2 L II
Syntermes molestus (Burmeister, 1839) X! X! L II
Syntermes spinosus (Latreille, 1804) * X L II
Syntermes cf. territus Emerson, 1924 X! L II
Uncitermes almeriae Carrijo, 2016 % X W/S III
Uncitermes teevani (Emerson, 1925) X X W/S I
Vaninitermes ignotus (Constantino, 1991) X! S I
Termitinae
Cavitermes tuberosus (Emerson, 1925) X X S I
Cornicapritermes mucronatus Emerson, 1950 X! S I
Crepititermes verruculosus (Emerson, 1925) X! S I
Cylindrotermes flangiatus Mathews, 1977 X! w II
Cylindrotermes parvignathus Emerson, 1949 X! w II



Inquilinitermes sp. 1 I 11
Microcerotermes arboreus Emerson, 1925 * X! \%% 11
Microcerotermes strunckii (Sorensen, 1884) * X! Xt X 1 \W% II
Neocapritermes guyana Krishna & Araujo, 1968 X! \W% I
Neocapritermes pumilis Constantino, 1991 X! 2 w I
Neocapritermes talpa (Holmgren, 1906) Xt X 2 w I
Neocapritermes talpoides Krishna & Araujo, 1968 X! W I
Neocapritermes utiariti Krishna & Araujo, 1968 X Y III
Orthognathotermes sp.1 X S v
Orthognathotermes sp.2 X S v
Planicapritermes planiceps (Emerson, 1925) X! \W% I
Spinitermes trispinosus (Hagen, 1858) X! S III
Termes ayri Bandeira & Cancello, 1992 X! X S I
Termes fatalis Linnaeus, 1758 X S I
Termes hispaniolae (Banks, 1918) * X! S I
Termes medioculatus Emerson, 1949 ** X! X! S 111
Riqueza de espécies 89 62 19 4 16

Fonte: autoria propria.



4. DISCUSSAO

Considerando os dados apresentados neste estudo, juntamente com as espécies e
morfoespécies ja publicadas (Thomazini; Thomazini, 2002; Constantino, 2022; Santos, 2022;
Santos; Godoy; Costa, 2022), ha um total de 128 espécies registradas para o estado brasileiro
do Acre, representando um aumento de 112 novas espécies agora conhecidas no Acre. Seis
espécies sao novos registros para o Brasil, revelando que, embora muito ja seja conhecido sobre
a biodiversidade brasileira, uma amostragem aprimorada, mesmo em alguns locais, pode
contribuir com novos registros para o Brasil, além de novos tdxons para a ciéncia.

A proximidade geografica do estado do Acre com outros paises da América do Sul, como
Peru e Bolivia, significa que espécies ja conhecidas nesses paises também podem ocorrer no
territério brasileiro, dado as condi¢oes climaticas semelhantes e a curta distancia entre esses
paises, favorecendo sua dispersdo(Tatem; Hay, 2007; Seebens; Gastner; Blasius, 2013; Seebens
et al., 2015). Um exemplo disso ¢ a espécie Uncitermes almeriae Carrijo, 2016 (Figura 1.6),
que foi registrada aqui no Brasil pela primeira vez, mas que ja havia sido detectada
anteriormente no Peru e no Equador em 2016 (Carrijo; Constantini; Scheffrahn, 2016).
Inventarios faunisticos, como este, podem reduzir lacunas na amostragem (shortfall
Wallaceano), melhorando as informagdes sobre a distribuigdo geografica de taxons. Eles
também podem fornecer importantes contribuigdes taxondmicas, especialmente considerando
que, no caso de térmitas, a identifica¢do precisa e correta de alguns tdxons pode ser complicada,
e grupos especificos t€ém muitas espécies ainda nao descritas (shortfall Lineano) (Hortal et al.,
2015).

Embora ndo seja um grupo de insetos megadiverso, a taxonomia de térmitas ¢
relativamente dificil. Considerando os novos registros encontrados aqui para o estado do Acre,
32 morfoespécies sao identificadas nos niveis de género (17) e subfamilia (15). A subfamilia
Apicotermitinae tem o maior numero de registros morfotipados (18), incluindo todas as
morfoespécies a nivel de subfamilia. Em muitas listas de espécies de térmitas publicadas, a
subfamilia Apicotermitinae aparece com notaveis imprecisdes taxonOmicas (Bandeira;
Vasconcellos, 2002; Bandeira et al., 2003; Vasconcellos, 2010; Araujo; Silva; Vasconcellos,
2015; Couto et al., 2015; Silva; Vasconcellos; Moura, 2019). Esse problema ¢ em grande parte
devido a auséncia da casta de soldados em espécies neotropicais da subfamilia Apicotermitinae,
uma vez que essa casta compreende os principais caracteres morfoldgicos importantes para a
taxonomia de térmitas (Carrijo et al., 2023). A identificagcdo nesta subfamilia também ¢ dificil

devido as diferengas entre operarios da mesma espécie, o que pode indicar variagdes
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intrapopulacionais (Bourguignon et al., 2016b). Como resultado, analises comparativas no nivel
de espécies nem sempre sdo possiveis, tornando mais dificil realizar estudos ecoldgicos para
diferentes conjuntos utilizando dados da literatura (Dambros et al., 2017; Cerezer et al., 2020).

O padrao de riqueza de espécies para os locais amostrados neste estudo segue
aproximadamente os encontrados em outros estudos realizados em florestas imidas (Roisin et
al., 2006; Jones; Eggleton, 2011), onde Termitidae possui a maior riqueza de espécies, sendo
Apicotermitinae a subfamilia mais rica em espécies dentro dessa familia. Em relagdo aos grupos
alimentares, também ¢ observado um padrao semelhante aos dados da literatura, onde a maioria
das espécies de térmitas se alimenta de solo (42%) e madeira (34%) (Davies et al., 2003; Ernesto
et al., 2014; Silva; Vasconcellos; Moura, 2019; Castro et al., 2021b).

A maior riqueza de espécies de comedores de solo estd possivelmente relacionada ao
tipo de solo e ao uso de protocolos de amostragem que dedicam tempo por area, favorecendo a
amostragem do solo em busca de coldnias de térmitas. Em geral, solos arenosos oferecem pouca
estabilidade para a construgdo de tineis e ninhos subterraneos por térmitas, desfavorecendo os
comedores de solo, que aparentemente preferem solos mais argilosos (Lee; Wood, 1971;
Vasconcellos et al., 2005). Varios outros estudos realizados na Amazonia também encontraram
uma maior proporc¢do de espécies comedores de solo (Davies, 2002; Bourguignon; Leponce;
Roisin, 2011). Os térmitas que se alimentam de solo tendem a ser mais abundantes e mais
uniformemente distribuidos em areas com florestas mais densas, porque as condi¢des
ambientais favorecem o desenvolvimento de solos mais ricos em humus (Davies; Parr;
Eggleton, 2021). Em outros ecossistemas no Brasil, ha registros de maior riqueza de espécies
comedores de madeira, como na Caatinga ¢ em algumas localidades na Mata Atlantica
(Vasconcellos, 2010; Souza; Alves; Vasconcellos, 2012; Cancello et al., 2014).

Quanto a presenca de ninhos conspicuamente construidos, a maioria das espécies
construtoras de ninhos estd amplamente distribuida pela Floresta Amazonica (Constantino,
1992; Dambros et al., 2012; Palin et al., 2011; Castro et al., 2021b). Os ninhos de térmitas, tanto
ativos quanto abandonados, fazem parte da estrutura do ecossistema tropical e podem servir
como abrigo e locais para predacdo e reproducdo para varias espécies de diferentes grupos
funcionais, incluindo outros insetos, aracnideos, anfibios, répteis e aves (Cunha; Brandao,
2001; Vasconcellos; Moura; Ernesto, 2015). Além disso, o tipo (epigeo, arboreo, etc.) e a
densidade de ninhos, além da composicdo da comunidade de térmitas construtores, podem
fornecer informagdes relevantes sobre os niveis de perturbag@o antropogénica em escalas locais

e regionais (Vasconcellos et al., 2008).
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Este estudo fornece uma contribuicdo essencial para o nosso conhecimento da
biodiversidade no Acre e no Brasil, mesmo que apenas quatro areas tenham sido amostradas, e
apenas duas delas usando o protocolo répido de diversidade de térmitas. Assim, no caso da
Amazonia, que abriga a maior diversidade de espécies na Terra (Flores et al., 2010), o numero
de espécies apresentado aqui certamente ¢ menor do que a diversidade real. A Amazonia abriga
cerca de 70% de todas as espécies de térmitas conhecidas no Brasil (Constantino, 2022), no
entanto, muitas espécies ainda sao desconhecidas na Amazonia. Além do Parque Nacional da
Serra do Divisor, existem outras dez areas protegidas federais no Acre, além de parques
estaduais como o Parque Estadual Chandless e outras areas protegidas menores, como a Reserva
Florestal Humaita e o Parque Ambiental Chico Mendes, que foram amostrados neste estudo. A
realizagdo e expansao de expedicoes além dessas areas sdo essenciais para a melhoria do nosso
conhecimento da diversidade de térmitas no Acre e no Brasil.

A necessidade urgente desses estudos ¢ exemplificada pelo caso do Parque Nacional da
Serra do Divisor, considerado uma das areas mais diversas do mundo (Koga et al., 2022), mas
agora ameagado pelo desenvolvimento de uma rodovia para conectar os municipios de Cruzeiro
do Sul, no Acre, e Pucallpa, no Peru, que cruzaria o parque, causando impactos ambientais
irreparaveis (Koga et al., 2022). Inventarios de espécies limitados foram realizados aqui para
alguns grupos, como morcegos (Nogueira; Pol; Peracchi, 1999), mas a biodiversidade para o
Parque Nacional da Serra do Divisor ainda € notavelmente subamostrada em comparagdo com
outras areas do Acre que foram mais bem cobertas por levantamentos de taxons, incluindo
formigas (Miranda et al., 2012), serpentes (Silva; De Souza; Bernarde, 2010; Bernarde;
Machado; Turci, 2011), borboletas (Mielke; Carneiro; Casagrande, 2010), mamiferos (Botelho
et al., 2012), escorpides (Lira et al., 2021) e libélulas (Miranda Filho et al., 2022). Novos
inventarios contribuem ndo apenas para o conhecimento da biodiversidade da area, mas também
influenciam politicas de conservacdo para areas protegidas.

O Parque Nacional da Serra do Divisor possui uma alta taxa de endemismo (Souza et
al., 2003; Almeida; Rocha; Bernarde, 2022). Um dos principais fatores que tornam esta area
especial ¢ a influéncia exercida pela Cordilheira dos Andes. Atualmente, por meio de
modelagem paleoclimatica e andlises moleculares, sabe-se que modificagdes geomorfoldgicas
e filogenéticas na Amazodnia ocorreram em paralelo (Hoorn et al., 2010). O levantamento dos
Andes criou uma barreira orografica, alterando a influéncia da umidade do Oceano Pacifico
sobre a Amazonia (Poulsen; Ehlers; Insel, 2010), e mudangas na topografia afetaram a diregao

do fluxo dos rios na bacia amazonica (Costa et al., 1996; Figueiredo et al., 2009). Todas essas
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dindmicas também influenciaram a composic¢do do solo na regido, sendo o solo na por¢ao oeste
muito mais rico do que na por¢ao leste (Quesada et al., 2010).

Dentre as nove Unidades de Conservacdo estaduais existentes no Acre, o Parque
Chandless apresenta a maior biodiversidade conhecida, com 1.392 espécies incluindo insetos,
répteis, anfibios, aves, mamiferos e plantas, e esse valor é obviamente subestimado (Lacerda;
Deus; Boufleuer, 2022). Este estudo contribui para o conhecimento da biodiversidade do
parque, adicionando a sua preservagao como Unidade de Conservagao, que fornece importantes
servicos socioambientais, como protecdo de flora e fauna, uma area para pesquisa cientifica,
significativa para o desenvolvimento de atividades de educacdo ambiental, ecoturismo,
protecdo e manutengdo de fontes de dgua, e promogdo de satide e bem-estar para aqueles que
interagem com a paisagem natural (Lacerda; Deus; Boufleuer, 2022).

As areas RFH e PACM, apesar de serem menores, abrangem uma diversidade
importante de grupos animais e vegetais, ja tendo sido objeto de diversos estudos (Pinheiro;
Ferreira; Santos, 2015; Venancio; Souza, 2016; Lima et al., 2021). No entanto, os térmitas ainda
ndo haviam sido amostrados nessas areas, dada a importancia deste trabalho para o
conhecimento da biodiversidade nesses fragmentos florestais. Por serem menores e
relativamente mais proximas de centros urbanos, essas areas protegidas sao excelentes espagos
para o desenvolvimento de atividades de educacao ambiental, especialmente com criangas, pois
estdo proximas as escolas, tornando os fragmentos recursos didaticos acessiveis para a producao
de conhecimento ambiental local (Cerati; Lazarini, 2009). Além disso, fragmentos florestais
urbanos, como o PACM, promovem a sociabilidade ao fornecer ambientes que estimulam o
exercicio fisico, reduzem o estresse ¢ o déficit de atengdo em adolescentes e criangas,
contribuindo para a melhoria do bem-estar da populacdo ao melhorar a qualidade ambiental da
cidade, regular a temperatura e umidade do ar, proteger corpos d'agua, reduzir a poluigdo, entre
muitos outros beneficios (Rosso et al., 2021).

Inventarios de espécies sao importantes e t€ém impacto em varias areas do conhecimento
além da taxonomia, sendo fundamentais para compor andlises ecoldgicas (Wijas; Lim;
Cornwell, 2022), por exemplo. Neste estudo, ha um aumento de 128 espécies para um estado
brasileiro, além de seis novos registros para o pais. Por abrigar a maior biodiversidade do
planeta (Vieira; Silva; Toledo, 2005), ¢ crucial conhecer quais espécies existem na Amazdnia,
para que novas e raras espécies possam ser identificadas, auxiliando na conservagdo de
ecossistemas inteiros (Ngiam; Cheong, 2016). Inventdrios de espécies podem ajudar a

compreender o grau de ameaca que as espécies enfrentam e, como consequéncia, orientar
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esforcos de conservagdo e alocar recursos de maneira mais eficaz para proteger a
biodiversidade, ja4 que muitas espécies podem estar em risco de extingdo, mas ainda nao
identificadas como ameagadas ou em perigo (Costello; May; Stork, 2013). Além disso, o
conhecimento da diversidade da Amazonia pode revelar a presenca de espécies bioindicadoras
(Rodriguez; Pearson; Barrera, 1998), contribuindo para o monitoramento de mudancas
ambientais, como perda de habitat, mudancas climaticas, bem como outros fatores que afetam

a biodiversidade.
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CAPITULO 2

TERMITA PRAGA CRYPTOTERMES HAVILANDI (SJOSTEDT, 1900)
(BLATTODEA: ISOPTERA: KALOTERMITIDAE) COMO UMA ESPECIE
INVASORA DE ECOSSISTEMAS NATURAIS NO NORDESTE BRASILEIRO

Uma versao deste capitulo foi publicada no perioddico International Journal of Tropical Insect
Science “FERREIRA, R. R.; KOROIVA, R.; MOURA, F. M. S.; MONTEIRO, S. R. P;
FIGUEIREDO, R. E. C. R.; ERNESTO, M. V.; VASCONCELLOS, A. Pest termite
Cryptotermes havilandi (Sjostedt, 1900) (Blattodea: Isoptera: Kalotermitidae) as an invasive
species of natural ecosystems in northeastern Brazil. International Journal of Tropical Insect

Science (Online), 2024. https://doi.org/10.1007/s42690-023-01146-9.”
1. INTRODUCAO

Os térmitas podem causar sérios impactos econdmicos, apesar de seu importante papel
ecoldgico (Su; Scheffrahn, 2000; Rouland-Lefévre, 2010). Desde a expansdao maritima, muitas
espécies de térmitas foram introduzidas fora de suas areas nativas, tornando-se invasivas
(Evans; Forschler; Grace, 2013), competindo ecologicamente com outras espécies e causando
perdas financeiras. Uma dessas espécies ¢ o Cryptotermes havilandi (Sjostedt, 1900) (Isoptera:
Kalotermitidae).

O C. havilandi ¢ uma importante praga que ataca madeira morta s6lida em florestas e
habitats nativos, incluindo galhos mortos em arvores e arbustos vivos, bem como madeira
(Scheffrahn et al., 2003). Essa espécie provavelmente se originou na Africa Ocidental tropical
e se espalhou para Tanzénia, ilhas do Oceano Indico, india e Bangladesh (Scheffrahn et al.,
2003). Na América do Norte e do Sul, essa espécie esta distribuida em onze ilhas do Caribe,
Guiana, Suriname e Brasil. Neste tltimo, hé registros nos estados de Sao Paulo, Rio de Janeiro,
Pard e Ceara (Figura 2.1) (Scheffrahn, 2019). Neste estudo, relatamos a ocorréncia de C.

havilandi em trés outros estados da regiao Nordeste do Brasil.

Figura 0.1 — Mapa de distribui¢ao de Cryptotermes havilandi (Sjostedt, 1900) no Brasil a partir da literatura
(tridangulos pretos) e dos nossos novos registros (estrelas pretas). (A) Mapa da América do Sul (cinza escuro)
destacando a divisao geopolitica do Brasil (branco); (B) Estados da regido nordeste do Brasil com areas de
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Caatinga (cinza claro) e Mata Atlantica (cinza), além das capitais estaduais (pontos pretos). AL = Alagoas; BA =
Bahia; CE = Ceard; PB = Paraiba; PE = Pernambuco; RN = Rio Grande do Norte; SE = Sergipe.
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Fonte: Ricardo Koroiva (2022).

2.  MATERIAL E METODOS

Neste estudo, a coleta de térmitas, a eutandsia e o transporte foram autorizados pelo
Sistema de Informacdo e Autorizacdo em Biodiversidade do Brasil (SISBIO), Instituto Chico
Mendes de Conservagao da Biodiversidade (ICMBio), Ministério do Meio Ambiente (MMA)
(niimero de autorizagdo SISBIO 72602-4). Os térmitas foram amostrados usando protocolos
baseados em transectos, conforme descrito por Cancello et al. (2014). As chaves taxondmicas
de Scheffrahn e Kiecek (1999) foram utilizadas para identificar as espécies. Uma amostra
(CIUFPB 4798) do estado de Pernambuco foi determinada pelo Dr. Rudolf H. Scheffrahn da
University of Florida.

Em 07 de junho de 2022, encontramos uma colonia de térmitas com soldados no
municipio de Catolé do Rocha, estado da Paraiba (-6,341, -37,749 WGS84). Coletas na Mata
do Ser6 (Dona Inés, estado da Paraiba; -6,616, -35,600 WGS84) em 01 de setembro de 2022,
Serra de Triunfo (Triunfo, estado de Pernambuco; -7,867, -38,017 WGS84) em 14 de janeiro
de 2012, e na APA Boqueirdo das Ongas (Campo Formoso, estado da Bahia; -10,250, -41,083
WGS84) em 09 de julho de 2022 também identificaram colonias dessa espécie.
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Fotomicrografias foram capturadas como imagens em multiplas camadas usando o
estereomicroscopio Leica M205C e o software Leica Application Suite v3. Os espécimes
preservados foram retirados de etanol a 85% e suspensos em um alcool em gel para posiciona-
los sobre um fundo de placa de Petri transparente.

Além disso, os espécimes também foram identificados por analise de DNA
mitocondrial. O DNA genomico total de um soldado de cada estado foi extraido usando o
Ludwig Blood & Tissue DNA Mini Kit (Alvorada, Brasil). Amplificagdes de PCR foram
realizadas para um fragmento do gene COII usando os iniciadores A-tLeu modificado (5'-
CAGATAAGTGCATTGGATTT-3') (Miura; Roisin; Matsumoto, 2000) e B-tLys (5'-
GTTAAGAGACCAGTACTTG-3") (Liu; Beckenbach, 1992) e para um fragmento do gene COI
usando 0s iniciadores OdoF1 tl (5'-
TGTAAAACGACGGCCAGTATTCAACHAATCATAARGATATTG G-3') e OdoR1 tl (5'-
CAGGAAACAGCTATGACTAAACTTCTGGATGYCCRAARAAYCA-3") (Semotok, nao
publicado, BOLD Systems
http://www.boldsystems.org/index.php/Public_Primer PrimerSearch, acessado em 27 de
janeiro de 2022). As condi¢des de PCR para amplificagcdo consistiram em 1x tampao, dNTP a
0,5 mM, cada iniciador a 0,5 uM, MgCl2 a 2mM, 1U de Taq polimerase e 2 pl de DNA de
template em um volume total de reagdo de 25 pl. O programa de ciclo de PCR para A-tLeu e
B-tLys seguiu Miura et al. (2000) e para OdoF1 t1 e OdoR1 tl seguiu Koroiva et al. (2022).

Os produtos de PCR foram purificados com etanol/acetato de sédio e sequenciados em
um Analisador Genético ABI 3130 (Applied Biosystems, Waltham, MA, EUA). O
sequenciamento de OdoF1 t1 e OdoR1 tl foi realizado usando os iniciadores M13 Forward
(5'-TGTAAAACGACGGCCAGT-3") e MI3 Reverse (5'-CAGGAAACAGCTATGAC-3").
Utilizamos o GENEIOUS v 9.1.3 (Kearse et al., 2012) para verificar a qualidade da sequéncia
das fitas por comparacdo com os cromatogramas respectivos e para montar e editar, se
necessario. Para identificar nossas amostras, as atribuimos a uma espécie usando uma
abordagem de BLAST de nucleotideos no GenBank (http://blast.ncbi.nlm.nih.gov; 26 de
setembro de 2022) para identificagcdo. As sequéncias editadas foram depositadas no GenBank

(numeros de acesso do GenBank OQ852744-0Q852745 ¢ 0Q865213).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
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Neste estudo, relatamos a descoberta de C. havilandi (Figura 2.2) em trés estados da
regido nordeste (Bahia, Paraiba e Pernambuco), em éreas situadas nos setores mais imidos da
regido semiarida, como florestas de galeria e florestas montanas (""brejos de altitude").

Em nossa andlise molecular, apenas espécimes dos estados da Paraiba e Bahia foram
analisados. Nossa analise de nucleotideos com a ferramenta online BLAST mostrou que os
espécimes da Paraiba (COII, Ident. Per. 99,71%, Value E 0,00; OL469805; COI, Ident. Per.
100%, Value E 0,00; OL469805) e Bahia (COI, Ident. Per. 99,84%, Value E 0,00; OL469805)
correspondiam a C. havilandi quando ambos os genes (COIl e COI) foram avaliados. Uma
tabela com os vinte primeiros resultados do BLAST para cada sequéncia analisada estd em

apéndice no final desta dissertacdo (Apéndice D).
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Figura 0.2 — (A) Colonia de Cryptotermes havilandi (Sjostedt, 1900) na base de uma arvore morta em uma
floresta de Brejo de Altitude, em Dona Inés, estado da Paraiba, Brasil; (B) Vista dorsal, (C) lateral e (D) obliqua
da cabega. Barra de escala =1 mm.

Fonte: autoria propria.

Dessa forma, relatamos pela primeira vez a ocorréncia de C. havilandi como espécie
invasora em ecossistemas naturais inseridos na zona semiarida em tré€s estados do nordeste do
Brasil. As coldnias estavam associadas a arvores mortas em locais mais imidos na regido
semiarida, como florestas de galeria (Catolé do Rocha, estado da Paraiba) e florestas montanas
(Triunfo, estado de Pernambuco; Dona Inés, Paraiba). Anteriormente, a espécie s6 havia sido
registrada em ecossistemas urbanos no Brasil. Essas novas detec¢cdes ampliam sua area
conhecida em cerca de 310 km ao sul até o estado do Ceara e 1.300 km ao norte até o estado do

Rio de Janeiro (Figura 2.1). Considerando que levantamentos extensivos de térmitas ja foram
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realizados nesta regido (mais de 30 localidades), ¢ razoavel supor que C. havilandi foi
introduzido recentemente (Vasconcellos et al., 2002, 2010; Albuquerque et al., 2014; Cancello
et al., 2014; Viana-Junior et al., 2014; Couto et al., 2015; Silva; Vasconcellos; Moura, 2019;
Vasconcellos et al., 2023). Nossos resultados sugerem que essa importante praga pode competir
ecologicamente com espécies encontradas na parte leste do nordeste do Brasil, o que demanda

estudos especificos de impacto.
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CAPITULO 3

NOTA CIENTIFICA: “EVIDENCIAS MOLECULARES NA SIMILARIDADE ENTRE
OS TERMITAS NEOTROPICAIS Nasutitermes coxipoensis E Nasutitermes ephratae
(ISOPTERA: TERMITIDAE: NASUTITERMITINAE)”

1. INTRODUCAO

Os térmitas (Blattaria: Isoptera) sdo insetos eussociais que habitam principalmente as
regides tropicais e subtropicais do planeta (Bignell; Roisin; Lo, 2011). Mundialmente sao
conhecidas cerca de 2.970 espécies, distribuidas em nove familias, onde Termitidae ¢ a mais
diversa (Constantino, 2022). O Brasil, fazendo parte da regido Neotropical, abriga a maior
biodiversidade do mundo, principalmente por sua posicdo geografica, eventos historicos e
caracteristicas ambientais.

O género Nasutitermes Dudley, 1890 (Termitidae: Nasutitermitinae) possui 247
espécies descritas no mundo, sendo 66 espécies com ocorréncia registrada para o Brasil
(Constantino, 2022). E o género de térmita com mais espécies descritas, evidenciando uma
grande variagdo morfologica e funcional dentro do género. A determinagdo das espécies do
grupo depende de variagdes sutis em caracteres como pilosidade, tamanho, formato e cor da
capsula cefélica, e algumas variagdes no torax e nas pernas (Holmgren, 1910). Diante desse
cenario de grande diversidade morfoldgica dentro do grupo, hd grande possibilidade de haver
alto indice de variagdes intraespecificas, ou at¢ mesmo sutis diferengas que dificultem a
identificacao das espécies.

Nasutitermes ephratae (Holmgren, 1910) e Nasutitermes coxipoensis (Holmgren, 1910)
sdo espécies de térmitas neotropicais que foram descritas pelo mesmo autor € na mesma obra.
N. ephratae ocorre desde o sul do México até o Mato Grosso do Sul, no Brasil, enquanto M.
coxipoensis tem uma distribuicdo um pouco menos ampla, ocorrendo da Guiana Francesa até o
norte da Argentina (Schmidt, 2007; Santos; Cancello; Morales, 2022). As descrigdes destas
espécies estdo relacionados a caracteres como coloragdo da cabeca e do corpo, presenca de
cerdas na cabeca, formato da cabega, antenas, tergitos e pronoto (Holmgren, 1910),
caracteristicas bastante subjetivas e variaveis, sendo muito dificil, pelas diagnoses propostas,

diferencia-las (Figura 3.1).
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Figura 0.1 — Vista dorsal e de perfil da cabeca de soldados de Nasutitermes coxipoensis (A e B) e Nasutitermes
ephratae (C e D).

Fonte: autoria propria.

No entanto, uma caracteristica comportamental ¢ geralmente utilizada para identificar e
separar estas espécies: N. ephratae constrdi seu ninho sobre arvores, do tipo arboricola,
apresentando uma coloragdo marrom escuro e uma superficie coriacea e cartonada (Thorne,
1980). Por outro lado, N. coxipoensis constroi seu ninho sobre o solo, do tipo epigeo, € apresenta
uma coloragdo que varia do marrom claro a escuro ou marro avermelhado, sendo utilizado na
construgdo dos ninhos material vegetal misturado com areia e fezes dos operarios, fazendo com
que os ninho apresentem certa maciez e se tornem mais quebradicos do que outros ninhos

epigeos de espécies diferentes (Laffont, 2014) (Figura 3.2).
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Figura 0.2 — Ninhos conspicuos de Nasutitermes coxipoensis (A) e Nasutitermes ephratae (B). Tamanho do
sacho (A): 35 cm; tamanho do escalimetro (B): 30 cm.

Fonte: autoria propria.

Para este tipo de questionamento, a delimitagdo de espécies a partir de informagdes
moleculares ganha relevancia, uma vez que, pode contribuir na resolugdo de problemas
taxondmicos existentes nos mais variados grupos de seres vivos, agregando informagdes aos
métodos tradicionais ja utilizados. Cada vez mais, ferramentas moleculares vem sendo
utilizadas na identificacdo de espécies cripticas, (Jorger; Schrodl, 2013) como no estudo sobre
borboletas conduzido por Hebert et al. (2004), o estudo sobre espécies cripticas de Scyphozoa
(Dawson; Jacobs, 2001), e sobre espécies cripticas em Nematoda (Blouin, 2002) e
Platyhelminthes (Lavikainen et al., 2010). Esses casos demonstram a capacidade das técnicas
moleculares em revelar a diversidade oculta dentro de grupos taxondmicos. Além da detec¢ao
de espécies cripticas, as ferramentas moleculares tém sido fundamentais na investigacdo de
possiveis sinonimias, como exemplificado no estudo de Vilela et al. (2019), bem como em um
trabalho relevante sobre espécie do género Anopheles (Pongon et al., 2008)

Nesse contexto, a combinacdo de diferentes abordagens emerge como uma estratégia
robusta. A pesquisa contemporanea destaca que a integracdo de marcadores moleculares, como
o mtDNA e o DNA nuclear, aliada a analise de multiplas evidéncias, representa uma abordagem
mais abrangente e confiavel (Thielsch et al., 2017). Assim, a sinergia entre diferentes métodos
e a avaliagdo criteriosa de diversas fontes de evidéncia tornam-se essenciais para alcangar uma
compreensdo mais completa da diversidade biologica, especialmente em contextos nos quais

espécies cripticas e sinonimias podem desafiar a interpretagdo tradicional.
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Considerando as similaridades e questionamentos sobre estas espécies, neste estudo,
considerando a similaridade morfoldgica entre N. coxipoensis e N. ephratae, foi realizada uma
investigacao do status taxonomico dessas duas espécies neotropicais, utilizando os marcadores

mitocondriais COI, COIl e 16S, e nuclear ITS2.
2. MATERIAL E METODOS

As amostras de N. coxipoensis € N. ephratae foram coletadas diretamente em seus
respectivos ninhos na Paraiba, nos municipios de Areia, Bayeux, Campina Grande, Jodo Pessoa,
Remigio e Serra da Raiz, sendo algumas amostras coletadas no mesmo ponto (Tabela 3.1). Os
térmitas foram acondicionados em etanol 80°GL e depositados na Colecao de Isoptera da

Universidade Federal da Paraiba.
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Tabela 0.1 — Codigos de acesso do Genbank (GB) das sequéncias utilizadas nas analises, e localidades das amostras utilizadas no estudo. * Amostras coletadas neste estudo. A

numeragdo sobrescrita nos codigos de acesso, nas localidades e nas coordenadas geograficas sdo correspondentes entre si exclusivamente na linha da referida espécie.

Algumas informacdes ndo foram possiveis de serem acessadas (-).

Espécie GB COI GB coll GB 16S GB ITS2 Localidade Coordenadas Geograficas
Nasutitermes ephratae KX036769' OL830676> OL8305822 MH574853 Aracruz, ES'; Jodo Pessoa, PB? "19:93862,-40.15952%
-7.13445, -34.84602>
Nasutitermes ephratae OM415253" MT188746*> OL830579*> MH574853 Barro Colorado, Panama'; Jodo Pessoa, PB? 9-16886, 7983085
-7.13445, -34.84602>
Nasutitermes ephratae - OL830677" OL8&30580! - Jodo Pessoa, PB! -7.13445, -34.84602!
Nasutitermes ephratae - OL830678" OL8&30581! - Jodo Pessoa, PB! -7.13445, -34.84602!
Nasutitermes ephratae - OL830679" OL8&30582! - Jodo Pessoa, PB! -7.13445, -34.84602!
Nasutitermes ephratae* PP209058  PP209578 PP198860 PP209155 Areia, PB -6.965648, -35.743330
Nasutitermes ephratae* PP209060  PP209579 PP198857 PP209156 Areia, PB -6.970504, -35.715400
Nasutitermes ephratae* PP209056  PP209576 PP198855 PP209141 Serra da Raiz, PB -6.686000, -35.443000
Nasutitermes ephratae* PP209057 PP209577 PP198856 PP209142 Serra da Raiz, PB -6.686000, -35.443000
Nasutitermes ephratae* PP209059  PP209580 PP198858 PP209154 Bayeux, PB -7.149898, -34.916680
Nasutitermes ephratae* PP209063  PP209581 PP198859 PP209143 Jodo Pessoa, PB -7.138011, -34.845870
Nasutitermes coxipoensis* PP209061  PP209590 PP198862  PP209149 Campina Grande, PB -7.181689, -35.865098
Nasutitermes coxipoensis* PP209062  PP209591 PP198863  PP209150 Campina Grande, PB -7.181689, -35.865098
Nasutitermes coxipoensis* PP209071  PP209589 PP198867 PP209152 Remigio, PB -6.972775, -35.809979
Nasutitermes coxipoensis* PP209068  PP209587 PP198866 PP209153 Remigio, PB -6.972775, -35.809979
Nasutitermes coxipoensis* PP209066  PP209582  PP198869 PP209144 Serra da Raiz, PB -6.686000, -35.443000
Nasutitermes coxipoensis* PP209067  PP209583 PP198870 PP209146 Serra da Raiz, PB -6.686000, -35.443000
Nasutitermes coxipoensis* PP209069  PP209586 PP198868  PP209147 Jodo Pessoa, PB -7.190225, -34.858850
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Nasutitermes coxipoensis* PP209064  PP209585 PP198864 PP209148 Jodo Pessoa, PB

Nasutitermes coxipoensis* PP209070  PP209588 PP198865 PP209151 Conde, PB

Nasutitermes coxipoensis* PP209065  PP209584 PP198861 PP209145 Conde, PB

Nasutitermes coxipoensis - MF176395' KF724737> KF724774* Stnnamaty, Guiana Francesa’; Guiania
Francesa®

Nasutitermes triodidae KY224403 KY224403 KY224403 GQ300840! Austrilia’

Nasutitermes banksi KY224405 KY224405 KY224405 MH574849 -

Nasutitermes macrocephalus ~ KY224724 KY224724 KY224724 MH574860 -

Nasutitermes corniger NCO026115" NC26115' NC26115" KF724770? Guiana'; Guiana Francesa?

Nasutitermes octopilis NCO034045 NC034045 NC034045 MHS574862 -

Nasutitermes similis NC034093 NC034093 NC034093 MHS574864 -

Macrotermes subhyalinus OR653920! OR653920" OR653920' JF3028822 Borana, Etiopia'; Costa do Marfim?

Constrictotermes cyphergaster NC034044 NC034044 NC034044 MH574885 -

-7.190225, -34.858850
-7.268087, -34.917749
-7.269137, -34.916669

5.68819, -53.01023"

Fonte: autoria propria.
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Para extragdo de material genético foi utilizado o kit de extracdo Zymo Research- Quick
DNA/RNA Viral MagBead. Um espécime de cada amostra foi retirado do frasco onde estava
acondicionado, e foi colocada apenas a cabega do inseto em tubos safe-lock que foram deixados
abertos por 15 minutos para que o excesso de alcool evaporasse. Apds isso foi seguido o
protocolo recomendado pelo fabricante do kit.

As condig¢des de PCR para a amplificagdo consistiram em 1 % tampao, dNTP a 0,2 mM,
cada primer a 0,2 uM, MgCl; a 2 mM, 1U Taq polimerase ¢ 2 pL de DNA extraido. Esses
materiais formam um volume total de reacao de 25 pL. Para cada gene, um programa de

ciclagem de PCR foi utilizado (Tabela 3.2).

Tabela 0.2 — Lista de primers e programas de ciclagem de PCR utilizados.

Genes Nomes dos primers Sequéncias (5' - 3") Referéncias
col ODOSO0-F TACCAATTATAATTGGAGGATTYGG
Futahasi, 2011
ODOSASO-R CTTCTGGATGTCCAAARAATCA
COoll  Mod A-tLeu CAGATAAGTGCATTGGATTT Miura et al., 2000
B-tLys GTTTAAGAGACCAGTACTTG Simon et al., 1994
168 16sAH CGCCTGTTTATCAAAAACAT
Palumbi et al.,1991
16sBH CCGGTCTGAACTCAGATCACGT
ITS2 ITS2F1 TGTGAACTGCAGGACACAT Jenkins et al., 2001
ITS2Rnas2 GCTTAAATTCAGMGGGTAGTC Roy et al., 2014
Genes Desnaturagdo inicial Desnatura¢do Anelamento Extensdo Extensdo final Ciclos
COI  94°C (2 min) 94°C (30s) 48°C(45s) 72°C (1 min) 72°C (5 min) 35
COoIl  94°C (2 min) 94°C (45s) 47°C(45s) 72°C (1 min) 72°C (10 min) 35
165 94°C (2 min) 94°C (30s) 48°C(45s) 72°C (1 min) 72°C (5 min) 35
ITS2  96°C (5 min) 96°C (30s) 50°C (1 min) 72°C (1 min 30s) 72°C (5 min) 45

Fonte: autoria propria.

Os produtos de PCR foram examinados em eletroforese, e aqueles que obtiveram
sucesso na amplificacdo foram purificados e sequenciados bidirecionalmente utilizando ABI
3130 Genetic Analyzer (Applied Biosystems).

As sequéncias foram inspecionadas e corrigidas quando necessario utilizando o software
Geneious v9.1.3 (Kearse et al., 2012). Os alinhamentos das sequéncias foram realizados através
do MAFFT v7.017 (Katoh; Standley, 2013), utilizando a configuragdo padrdo do moddulo
instalado no Geneious. As sequéncias concatenadas foram feitas manualmente no software
Bloco de Notas, a partir dos alinhamentos obtidos para cada gene separadamente. O

alinhamento foi particionado em 4 parti¢cdes (COI, COII, 16S e ITS2). As arvores de maxima
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verossimilhanga foram geradas com IQ-TREE 2.4.0 (Minh et al., 2020), utilizando como
modelo de substitui¢cao de nucleotideos aqueles indicados como melhores pelo ModelFinder no
IQ-TREE (COI: TIM2+F+G4; COIIl: TN+F+G4; 16S: TIM3+F+G4; 1TS2: TPM3u+F+G4)
(Chernomor; Von Haeseler; Minh, 2016; Kalyaanamoorthy et al., 2017). A analise foi realizada
com os testes de Bootstraping ¢ SH-aLRT, com 1000 replicagdes, ambos. A matriz de distancia
genética foi construida utilizando o software Molecular Evolutionary Genetics Analysis v.11
(MEGAI11) utilizando o modelo de substitui¢ao p-distance.

O grupo externo foi composto por sequéncias depositadas no GenBank. Foram
selecionadas sequéncias de espécies do género Nasutitermes, de uma espécie da mesma
subfamilia (Constrictotermes cyphergaster) e de uma espécie de outra familia (Macrotermes
subhyalinus). As espécies e seus respectivos codigos de acesso das sequéncias estdo disponiveis

na tabela 3.1.
3. RESULTADOS

Para cada gene amplificado foram obtidas 16 sequéncias, sendo seis de N. ephratae ¢
10 de N. coxipoensis, totalizando 64 sequéncias. As sequéncias de CO! variaram de 339 a 463
nucleotideos; as sequéncias de COII variaram de 606 a 712 nucleotideos; as sequéncias de /6S
variaram de 294 a 518 nucleotideos; e as sequéncias de [7S2 variaram de 309 a 346
nucleotideos.

A divergéncia genética intraespecifica para cada gene analisado estd representada na
Tabela 3. A maior divergéncia intraespecifica observada foi em N. ephratae no gene ITS2, com
0,1710. Os valores de divergéncia genética interespecifica entre N. ephratae e N. coxipoensis
em todos os genes foi inferior a 2%, evidenciando uma forte similaridade genética entre essas
duas espécies.

O gene COI em N. coxipoensis apresentou maior divergéncia intraespecifica do que
interespecifica com N. ephratae, enquanto em N. ephratae foi observado o oposto, um valor
mais alto de divergéncia interespecifica com N. coxipoensis, do que intraespecifica. No entanto,
o valor de DNN foi de 0,0069, demonstrando a proximidade genética existente entre ambas as
espécies nesse gene. Com o gene /752, nao houve diferenga intraespecifica em N. coxipoensis,
mas houve uma diferenca intraespecifica de quase 20% em N. ephratae, havendo sobreposicao
genética entre as espécies nesse marcador. Assim como os demais marcadores, o valor de

divergéncia interespecifica entre ambas as espécies foi inferior a 2% (Tabela 3.3).
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Tabela 0.1 — Distancias (p-distance) dos genes COI, COII, 16S e ITS2 entre as espécies estudadas. N, nimero de
sequéncias; Médialntra, média do valor da distancia genética intraespecifica; Max.Intra, valor maximo da
distancia genética intraespecifica; DNN, menor distancia genética entre espécies.

Espécies
Nasutitermes coxipoensis Nasutitermes ephratae
N 10 6

Médialntra 0,0054 0,0000

COI | Méax.Intra 0,0275 0,0000
DNN 0,0069

Médialntra 0,0043 0,0005

COIl | Méx.Intra 0,0119 0,0017
DNN 0,0149

Meédialntra 0,0055 0,0015

16S | Max.Intra 0,0154 0,0063
DNN 0,0020

Médialntra 0,0000 0,0835

ITS2 | Max.Intra 0,0000 0,1710
DNN 0,0065

Fonte: autoria propria.

A arvore de maxima verossimilhanca (Figura 3.3) recuperou Nasutitermes coxipoensis
e N. ephratae como dois taxons diferentes, embora que N. ephratae sé tenha sido recuperado
como grupo monofilético nas sequéncias obtidas pelo sequenciamento realizado neste trabalho.
As arvores obtidas para cada marcador separadamente estdo disponiveis como apéndice no final

desta dissertacao (Apéndices E, F, G e H).
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Figura 0.3 — Arvore de maxima verossimilhanga com destaque do ramo com as sequéncias concatenadas de N.
coxipoensis e N. ephratae.
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Fonte: autoria propria.

4. DISCUSSAO

A partir dos resultados obtidos com os genes COI, COIl, 16S e ITS2, as espécies N.
coxipoensis € N. ephratae foram recuperadas como espécies distintas. Um estudo realizado com
espécies de Nasutitermes da Guiana Francesa mostra que ha separagdo das duas espécies em
questdo com alguns métodos de delimitacdo baseados em dados moleculares (Roy et al., 2014),
no entanto, de acordo com as andlises realizadas com os marcadores separadamente, N.

ephratae e N. coxipoensis foram recuperadas como a mesma espécie nas arvores dos genes CO/
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e ITS2, o que demonstra a similaridade genética existente entre ambas espécies, e a importancia

do uso de diferentes marcadores moleculares.

Os valores de divergéncia genética inferiores a 2% encontrados entre os genes sugere
uma forte semelhanga genética entre ambas espécies, tornando justa a duvida a respeito da
robustez taxondmica de cada uma. Monteiro et al. 2025 (no prelo) encontrou um valor de
variagdo intra-especifica de 1,65% para N. coxipoensis e N. ephratae utilizando o marcador
mitocondrial COII. Entretanto, dos sete métodos de delimitagcdo utilizados, apenas dois

delimitaram as duas espécies como sendo uma so.

As espécies N. corniger € N. ephratae ja tiveram sua relagdo filogenética discutida,
sendo frequentemente descritas como espécies filogeneticamente proximas (Scheffrahn et al.,
2005a, 2005b). S6 que, da mesma forma que ocorre em N. coxipoensis € N. ephratae, apesar
dessa proximidade filogenética, ha também diferengas morfoldgicas e na arquitetura dos
ninhos. Estudos envolvendo comportamento reprodutivo, secre¢des defensivas, e analises de
isoenzimas indicam que ndo ha isolamento reprodutivo completo, € que pode haver hibridizagao
na natureza (Prestwich, 1983; Collet; Ruvolo-Takasusuki, 2003; Hartke; Rosengaus, 2011).

Dessa maneira, ¢ possivel que a mesma situagao ocorra entre N. coxipoensis € N. ephratae

O fato de N. ephratae e N. coxipoensis apresentarem populacdes ocorrendo em simpatria
pode colocar em questdo a hipdtese de uma especiagao recente, visto que, para isto € esperado
o isolamento geografico para que o fluxo génico seja interrompido e as populagdes passem a se
diferenciar ao longo do tempo (Mayr, 1963; Colley; Fischer, 2013). Entretanto, um outro
modelo de especiagdo proposto acontece com fluxo génico, em um cendrio em que a selecao
natural ¢ forte o suficiente para ndo permitir que o fluxo génico homogeneize a populagdo
(Servedio, 2016), atuando em mecanismo especificos que estdo associados a reproducao,
tornando o acasalamento cada vez mais seletivo entre as espécies, e exercendo pressao sobre os
hibridos, fazendo com que cada vez mais as populag¢des divirjam no processo de especiacao
(Fitzpatrick; Fordyce; Gavrilets, 2009). Alguns trabalhos tem mostrado que a similaridade
genética em populagdes em processo de especiacdo se da pela ndo separagdo completa e
ordenada da variagdo genética em linhagens distintas para cada espécie ou populacdo, havendo
alguma variacdo genética ancestral persistente nas espécies ou populagdes descendentes
resultando no compartilhamento de tragos genéticos entre as populacdes (Niemiller;

Fitzpatrick; Miller, 2008; Nosil, 2008).
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Considerando, por outro lado, as caracteristicas que permitem diferenciar N. coxipoensis
e N. ephratae (e. g., diferengas na constru¢do dos ninhos e na coloracdo do nasu), ndo ¢
descartada a existéncia de fluxo génico entre as espécies, dada tamanha similaridade genética.
Os mecanismos que mantém estas duas espécies como entidades distintas apesar da ocorréncia
de um provavel fluxo génico, carecem de esclarecimentos, sendo importante a realizagdo de
estudos voltados para andlises morfologicas mais profundas, bem como estudos de

filogeografia com ambas espécies.
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CONSIDERACOES FINAIS

Nesta dissertagdo, apresentamos contribui¢des para o conhecimento dos térmitas
neotropicais, de forma ampla, abrangendo varios aspectos concernentes a termitologia,
caminhando por areas como taxonomia, biogeografia e biologia molecular, envolvendo térmitas
de diferentes dominios morfoclimaticos brasileiros, como Amazonia, Caatinga e¢ Floresta
Atlantica.

A elaboragdo da primeira lista de espécies para o estado do Acre assume relevancia
fundamental para a conservagdo da Floresta Amazonica que permeia a regido. Tal importancia
¢ sustentada tanto pela fungdo ecoldgica vital que as espécies de térmitas desempenham nos
ecossistemas locais quanto pelos primeiros registros de espécies para o Brasil ocorrendo no
Acre. Essas contribuigdes oferecem uma base solida para a implementagdao de medidas de
conservagao em parques € ambientes naturais, proporcionando embasamento e direcionamento
mais precisos. Além disso, esses dados respaldam a formulacdo de politicas de preservacao
especificas para o estado do Acre.

Além de identificar as espécies presentes no Brasil, esta dissertacdo contribui
significativamente para o entendimento da distribui¢cdo dos térmitas, incluindo novos registros
de ocorréncia no pais e a identificagdo de locais adicionais onde a espécie Cryptotermes
havilandi, reconhecida como praga e exotica, foi encontrada. Este conhecimento ¢ de suma
importancia para monitorar a expansao dessa espécie no Brasil, especialmente em ambientes
naturais. A presenca de C. havilandi potencialmente pode representar uma ameaca significativa,
uma vez que sua condicdo de espécie exotica sugere potenciais impactos adversos, como a
competi¢do com térmitas nativos. Portanto, o mapeamento preciso da distribuicao dessa espécie
em ambientes naturais nao apenas amplia nosso entendimento da biodiversidade, mas também
fornece informagdes cruciais para estratégias de conservacdo e manejo ambiental, visando
mitigar os provaveis efeitos negativos associados a sua presenca.

A sondagem da diversidade de térmitas ¢ inextricavelmente associada a desafios
taxondmicos, particularmente evidentes em determinados grupos. Nesta dissertacdo, a
investigagdo da similaridade genética entre duas espécies, Nasutitermes coxipoensis e N.
ephratae, valendo-se de marcadores moleculares mitocondriais e nuclear, chama a atengao para
o problema da dificuldade taxondmica existente entre ambas. A despeito da resolucdo
taxondmica clara em muitas espécies de térmitas, certos grupos enfrentam obstaculos
substanciais na identificacdo e delimitacdo de espécies. Essa complexidade pode decorrer da

presenca de caracteristicas morfoldgicas essencialmente indistinguiveis, caracterizando as
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espécies cripticas, podendo estar acompanhada de similaridade genética, expressa pela
sobreposi¢do de perfis genéticos, conforme elucidado neste estudo com as duas espécies em
foco. Os resultados que corroboram a equivaléncia genética dessas duas espécies constituem
uma fundagdo substancial para orientar pesquisas subsequentes. Tal constatagdo proporciona
um ponto de partida para o desenvolvimento de investigacdes adicionais, utilizando outras
abordagens metodoldgicas, que possam explorar de maneira mais abrangente as nuances
taxondmicas, garantindo, assim, uma base mais robusta para futuras decisdes taxonomicas.
Em sintese, esse trabalho de dissertacdo nao apenas expande o conhecimento cientifico
sobre térmitas neotropicais, mas também destaca a relevancia de abordagens integradas para
compreender, conservar e manejar eficientemente a biodiversidade em diferentes ecossistemas
brasileiros. Estes achados fornecem uma base solida para futuras pesquisas e direcionam agoes

praticas na preservacgao de espécies e dos ambientes naturais.
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APENDICE A — Vilvulas entéricas dos Apicotermitinae apresentados no Capitulo 1.

Figura A1 — Valvulas entéricas dos Apicotermitinae apresentados neste trabalho. Apicotermitinae sp.1 (A),
Apicotermitinae sp.2 (B), Apicotermitinae sp.3 (C), Apicotermitinae sp.4 (D), Apicotermitinae sp.5 (E),
Apicotermitinae sp.6 (F), Apicotermitinae sp.7 (G), Apicotermitinae sp.8 (H), Apicotermitinae sp.9 (I),

Apicotermitinae sp.10 (J), Apicotermitinae sp.11(K), Apicotermitinae sp.12 (L), Apicotermitinae sp.13 (M),

Apicotermitinae sp.14 (N) e Apicotermitinae sp.15 (O).

Fonte: autoria propria.
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APENDICE B — Vilvulas entéricas e jungdo S/P3 (apenas A) dos Apicotermitinae
apresentados no Capitulo 1.

Figura A2 — Valvulas entéricas e jungao S/P3 (apenas A) dos Apicotermitinae apresentados neste
trabalho. Compositermes vindai (A, B), Longustitermes manni (C), Hirsutitermes kanzakii (D),
Patawatermes turricola (E), Rustitermes boteroi (F), Mangolditermes curveileum (G), Aparatermes
silvestrii (H), Anoplotermes banksi (1), Krecekitermes daironi (1), Anoplotermes susanae (K),
Anoplotermes aft. pacificus (L), Anoplotermes meridianus (M), Aparatermes thornatus (N),
Disjunctitermes insularis (O), Hydrecotermes kawaii (P) e Patawatermes nigripunctatus (Q).

Fonte: autoria propria.
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APENDICE C — Vilvulas entéricas das morfoespécies de Anoplotermes apresentadas no
Capitulo 1.

Figura A3 — Valvulas entéricas das morfoespécies de Anoplotermes apresentadas neste trabalho. Anoplotermes
sp.1 (A) e Anoplotermes sp.2 (B).

Fonte: autoria propria.
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APENDICE D — Vinte primeiros resultados do BLAST que corresponderam as sequéncias de
COlI e COII de Cryptotermes havilandi.

Tabela A1 — Vinte primeiros resultados do BLAST que corresponderam as sequéncias de COI e COII de

Cryptotermes havilandi.
BLAST result
Per. Ident E value Accession Scientific name
100.00% 0 OL469805  Cryptotermes havilandi
99.70% 0 OM991433  Cryptotermes havilandi
99.70% 0 OM991313  Cryptotermes havilandi
99.70% 0 NC_056118  Cryptotermes havilandi
99.54% 0 OM991316  Cryptotermes havilandi
96.81% 0 OM991385  Cryptotermes havilandi
87.39% 0 OM991334  Cryptotermes domesticus
87.41% 0 LC523999  Cryptotermes domesticus
87.41% 0 LC523996  Cryptotermes domesticus
COI - PB 87.10% 0 MTO10558  Cryptotermes domesticus
(0Q852745) | 87.10% 0 LC524000  Cryptotermes domesticus
87.10% 0 LC523995  Cryptotermes domesticus
87.10% 0 LC523994  Cryptotermes domesticus
87.10% 0 LC523993  Cryptotermes domesticus
86.95% 0 LC523998  Cryptotermes domesticus
86.95% 0 LC523997  Cryptotermes domesticus
86.65% 0 MTO040345  Cryptotermes domesticus
86.49% 0 OM991399  Cryptotermes domesticus
86.32% 0 MTO040337  Cryptotermes brevis
86.32% 0 MK618724  Cryptotermes brevis
99.71% 0 OM991433  Cryptotermes havilandi
99.71% 0 OL469805  Cryptotermes havilandi
99.56% 0 OM991316  Cryptotermes havilandi
99.42% 0 OM991313  Cryptotermes havilandi
99.42% 0  NC_056118 Cryptotermes havilandi
97.39% 0 OM991385  Cryptotermes havilandi
99.18% 0 FN377809  Cryptotermes havilandi
89.70% 0 OM991334  Cryptotermes domesticus
Coll - PB 89.70% 0 MTO10558  Cryptotermes domesticus
(0QB865213) | 89.55% 0 HQO012042  Cryptotermes declivis
89.55% 0 HQO12041  Cryptotermes domesticus
89.11% 0 OM991399 ' Cryptotermes domesticus
89.22% 0 DQ493745  Cryptotermes domesticus
89.17% 0 MG333652  Cryptotermes domesticus
89.79% 0 JQ678601  Cryptotermes domesticus
89.51% 0 LC527395  Cryptotermes domesticus
89.51% 0 LC527392  Cryptotermes domesticus
89.51% 0 LC527391  Cryptotermes domesticus
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88.87% 0 EF442719  Cryptotermes domesticus
89.35% 0 LC527389  Cryptotermes domesticus
99.84% 0 OL469805 Cryptotermes havilandi
99.53% 0 OM991433  Cryptotermes havilandi
99.53% 0 OM991313 Cryptotermes havilandi
99.53% 0 NC_056118 Cryptotermes havilandi
99.37% 0 OM991316 Cryptotermes havilandi
96.68% 0 OM991385 Cryptotermes havilandi
87.52% 0 OM991334  Cryptotermes domesticus
87.54% 0 LC523999  Cryptotermes domesticus
87.54% 0 LC523996 Cryptotermes domesticus
COI - BA 87.22% 0 MTO010558 Cryptotermes domesticus
(0Q852744) | 87.20% 0 LC524000 Cryptotermes domesticus
87.22% 0 LC523995  Cryptotermes domesticus
87.22% 0 LC523994  Cryptotermes domesticus
87.22% 0 LC523993  Cryptotermes domesticus
87.07% 0 LC523998  Cryptotermes domesticus
87.07% 0 LC523997 Cryptotermes domesticus
86.75% 0 MT040345 Cryptotermes domesticus
86.59% 0 OM991399 Cryptotermes domesticus
86.30% 0 KP026283  Cryptotermes secundus
86.32% 0 OM991398 Cryptotermes sp. S AB-2022a

Fonte: autoria propria.



APENDICE E — Arvore de méaxima verossimilhanca utilizando apenas o gene

mitocondrial COl.

Figura A4 — Arvore de maxima verossimilhanga utilizando apenas o gene mitocondrial COI. Ramos em
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Fonte: autoria propria.

azul para Nasutitermes coxipoensis, € ramos em vermelho para Nasutitermes ephratae.
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APENDICE F — Arvore de maxima verossimilhanca utilizando apenas o gene
mitocondrial COII.

Figura A5 — Arvore de maxima verossimilhanga utilizando apenas o gene mitocondrial CO/l. Ramos em
azul para Nasutitermes coxipoensis, € ramos em vermelho para Nasutitermes ephratae.
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Fonte: autoria propria.
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APENDICE G — Arvore de méxima verossimilhanga utilizando apenas o gene

mitocondrial /6S.

Figura A6 — Arvore de maxima verossimilhanga utilizando apenas o gene mitocondrial /6S. Ramos em

azul para Nasutitermes coxipoensis, € ramos em vermelho para Nasutitermes ephratae.

 sosm2

Yy

0743

8372

1 [95.3/96

I 9/87
' 6e79/80

TBB[BT e

/65
\‘ 0/68

79.7/64

0.05

Fonte: autoria propria.
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APENDICE H — Arvore de méaxima verossimilhanga utilizando apenas o gene

mitocondrial /7S52.

Figura A7 — Arvore de maxima verossimilhanca utilizando apenas o gene mitocondrial /7S2. Ramos em
azul para Nasutitermes coxipoensis, € ramos em vermelho para Nasutitermes ephratae.
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Fonte: autoria propria.
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