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RESUMO

Embora sejam mais conhecidos pelo seu potencial como praga, os térmitas, também conhecidos
como cupins, apresentam apenas cerca de 10% de suas espécies com esse potencial, sendo
organismos que na verdade influenciam a estrutura fisica, composicao quimica e a ciclagem de
nutrientes nos solos de ecossistemas tropicais, além de serem sensiveis a alteracdes no meio em
que vivem, representando bons indicadores ambientais. Dessa forma, este estudo identificou a
termitofauna do solo associada a cultivos de feijdo-caupi e sorgo sacarino e também na
vegetacdo remanescente (VR) de Caatinga, avaliando a influéncia de fatores ambientais sobre
a sua taxocenose, em areas de Caatinga localizadas no estado da Paraiba e que apresentam
diferenga na complexidade estrutural de paisagem. As amostras foram coletadas entre os anos
2018 e 2019, seguindo o método proposto pelo Programa de Biologia e Fertilidade do Solo
Tropical (TSBF), com modifica¢cdes. Em cada tratamento (cultivos e VR de cada area), foram
extraidos blocos de solo (20 x 20 x 30 cm), divididos em trés camadas: A (0-10 cm), B (10-20
cm) e C (20-30 cm). Dez espécies de térmitas foram encontradas pertencentes a familia
Termitidae (nove espécies) e Rhinotermitidae (uma espécie). A area de alta complexidade
apresentou a maior abundancia de térmitas, inclusive de consumidores de solo (grupo que pode
ser um indicador ambiental), tanto nos cultivos, quanto na VR. Considerando apenas 0s
cultivos, essa area também apresentou a maior riqueza de espécies e ao considerar apenas a VR,
ela compartilhou a mesma riqueza com a area de complexidade intermediaria. Em relacdo a
area de baixa complexidade, ocorreu uma baixa riqueza de espécies tanto nos cultivos, quanto
na VR. A maioria das espécies encontradas nos cultivos da area de alta complexidade ndo tem
0 potencial como praga, pois atua nos processos de decomposicao e ciclagem de nutrientes, o
que pode contribuir para 0 aumento da produtividade do sistema agricola. A riqueza de especies,
abundancia e biomassa ndo diferiram significativamente entre os trés estratos do solo,
considerando todos os tipos de tratamento das areas. Em relagdo apenas & VR das areas, a
capacidade de troca catidnica foi uma preditora significativa para a riqueza de espécies, o que
pode refletir um impacto positivo dos térmitas nas propriedade quimicas do solo. Dessa forma,
nossos resultados ressaltam a importancia que esses insetos podem exercer nos ecossistemas
semiéridos, reforcam a importancia da manutengdo de areas naturais circundantes ao cultivo e

podem dar suporte a estudos na Caatinga que visem um desenvolvimento sustentavel.

Palavras-chave: Agroecossistemas; Caatinga; Isoptera; Produtividade.



ABSTRACT

Although they are best known for their potential as a pest, termites have only about 10% of
their species with this potential, being organisms that influence the physical structure, chemical
composition and nutrient cycling in soils tropical ecosystems, in addition to being sensitive to
changes in the environment in which they live, representing good environmental indicators.
Thus, this study identified the assemblages of soil termites associated with cowpea and sweet
sorghum crops and also in the remaining vegetation (VR) of Caatinga, evaluating the influence
of environmental factors on its assemblages, in areas of Caatinga located in the state of Paraiba
and that present a difference in the structural complexity of the landscape. The samples were
collected between the years 2018 and 2019, following the method proposed by the Tropical
Soil Biology and Fertility Program (TSBF), with modifications. In each treatment (crops and
VR in each area), blocks of soil (20 x 20 x 30 cm) were extracted, divided into three layers: A
(0-10 cm), B (10-20 cm) and C (20 -30 cm). Ten species of termites were found belonging to
the family Termitidae (nine species) and Rhinotermitidae (one species). The highly complex
area showed the greatest abundance of termites, including soil feeders (a group that can be an
environmental indicator), both in crops and in VVR. Considering only the crops, this area also
presented the greatest species richness and when considering only the VR, it shared the same
richness with the area of intermediate complexity. In relation to the low complexity area, there
was a low species richness both in the crops and in the VR. Most of the species found in crops
in the high complexity area do not have the potential as a pest, as they act in the processes of
decomposition and nutrient cycling, which can contribute to increasing the productivity of the
agricultural system. Species richness, abundance and biomass did not differ significantly
between the three soil strata, considering all types of treatment of the areas. Regarding only the
VR of the areas, the cation exchange capacity was a significant predictor for species richness,
which may reflect a positive impact of termites on the chemical properties of the soil. Thus, our
results highlight the importance that these insects can exercise in semiarid ecosystems, reinforce
the importance of maintaining natural areas surrounding cultivation and can support studies in

the Caatinga that aim at sustainable development.

Keywords: Agroecosystems; Caatinga; Isoptera; Productivity.
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INTRODUCAO GERAL

Térmitas: organizacdo e diversidade

Os térmitas sdo insetos eussociais pertencentes a ordem Blattaria, infraordem Isoptera
(KRISHNA et al., 2013). Aproximadamente 3.000 espécies viventes de térmitas j& foram
descritas no mundo (CONSTANTINO, 2020). Destas, cerca de 607 foram registradas na regido
Neotropical, a terceira maior em nimero de espécies, ficando atras das regides Oriental (1.154
espécies) e Etiopica (756 espéecies) (CONSTANTINO, 2020). Ha nove familias viventes, das
quais quatro ocorrem no Brasil: Kalotermitidae, Rhinotermitidae, Serritermitidae e Termitidae,
essa Ultima apresentando a maioria das espécies (CONSTANTINO, 1999, 2020).

Entre as principais caracteristicas que conferem a eussocialidade aos térmitas estdo:
sobreposicao de geragdes; o cuidado cooperativo aos jovens e a diviséo de trabalho de acordo
com as castas (WILSON & HOLLDOBLER, 2005). Esses insetos vivem em col6nias formadas
por inumeros individuos, podendo possuir até milhdes deles (BANDEIRA &
VASCONCELLOS, 2004). A participacao de varios estagios imaturos, frequentemente sujeitos
a uma transformacdo posterior por muda, torna o sistema de castas de térmitas muito complexos
(ROISIN, 2000). Uma coldnia tipica desses insetos apresenta a casta estéril, representada por
operarios e soldados, com os operarios sendo responsaveis pela maioria das atividades
desenvolvidas na col6nia, a exemplo da alimentacao das outras castas e os soldados (exceto em
Apicotermitinae neotropicais), que atuam principalmente na defesa da colbnia; e a casta fértil,
representada pelos alados, responsaveis pela dispersdo e acasalamento, e que posteriormente,
se tornam rei e rainha, cuja funcdo ¢é a producdo de ovos (KRISHNA, 1969; EGGLETON,
2000).

A dispersdo e fundacdo de novas coldnias geralmente ocorre em um periodo do ano que
coincide com o inicio da estacdo chuvosa, periodo onde ocorrem as revoadas de alados, dos
quais poucos conseguem acasalar e fundar uma nova colénia (CONSTANTINO, 1999). A
rainha é o ponto central da colbnia e os operarios estéreis constroem o sistema de ninho em
torno da rainha e forrageiam por distancias de até mais de 50m, dependendo da espécie e
tamanho da colénia (WOOD, 1988).

A construgdo de ninhos € uma caracteristica frequente entre os insetos eussociais e, nos

térmitas, ela se distingue pela arquitetura complexa e grandes dimensées (mais de 1.000 m3 em
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alguns Macrotermes) (NOIROT & DARLINGTON, 2000). Esses ninhos podem ser
classificados em ninhos arboricolas (construidos no tronco ou em um ramo de arvore e
geralmente estdo conectados ao solo por galerias), hipogeos (construidos completamente abaixo
do nivel do solo), e ninhos epigeos (construidos inicialmente de forma subterrdnea e

posteriormente se sobressaem na superficie do solo) (NOIROT, 1970).

A presenca de térmitas subterraneos pode passar despercebida, exceto quando as
condigdes ambientais sdo adequadas para a atividade superficial, com a construcao de galerias
de forrageamento em torno dos materiais que sdo colhidos ou consumidos no local, os quais

costumam ser o unico indicador da atividade desses animais (WHITFORD, 1991).

Os térmitas sdo conhecidos pelo seu status de praga e, consequentemente, a maioria das
pesquisas em agroecossistemas tem se concentrado nos danos que esses insetos causam e no
seu manejo, embora apenas cerca de 10% das espécies sejam consideradas como tal (BLACK
& OKWAKOL, 1997; LIMA & COSTA-LEONARDO, 2007). Embora seja dificil determinar
quando uma espécie pode ser considerada praga, principalmente nos sistemas agricolas, alguns
géneros de térmitas sdo reportados com maior potencial praga nesses sistemas, como
Heterotermes, Nasutitermes, Cornitermes, Procornitermes e Syntermes, com maior impacto em
culturas de cana-de-acuUcar, arroz e eucalipto (CONSTANTINO, 2002). Apesar desse potencial
como pragas, 0s térmitas exercem um importante papel nos processos ecossistémicos, atuando
por exemplo, na decomposicdo e ciclagem de nutrientes (HOLT & COVENTRY, 1990;
BIGNELL & EGGLETON, 2000; BANDEIRA & VASCONCELLOS, 2002).

A relagdo térmitas-solo

Os térmitas ocupam a posicdo de consumidores primarios ou decompositores
(herbivoros e detritivoros) nos ecossistemas naturais, onde atuam na ciclagem de nutrientes,
como N, P, K, S, Ca, Na e C, com maior influéncia nos ciclos do C e do N, por meio da
trituracdo, decomposi¢do, humificacdo e mineralizacdo de recursos celuldsicos (LEE &
WOOD, 1971; HOLT & LEPAGE, 2000; COSTA-LEONARDO, 2002). Geralmente, as
pessoas pressupdem que todos os térmitas sdo consumidores de madeira (xiléfagos), porém
uma grande diversidade de material orgéanico, pode servir de alimento para esses insetos,
incluindo madeira (viva ou morta), gramineas, plantas herbéceas, serapilheira, fungos, ninhos
construidos por outras espécies de térmitas, excrementos e carcacas de animais, liquens e até
mesmo material organico presente no solo (LEE & WOOD, 1971; WOOD, 1978; NOIROT,
1992; SLEAFORD et al., 1996; DONOVAN et al., 2001).
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A acdo dos térmitas de misturar e deslocar o material organico e mineral do solo, da
superficie e do subsolo (bioturbacdo), afeta significativamente a redistribuicdo da matéria
organica do solo e a criacdo de bioporos, o que melhora a atividade microbiana com
consequente decomposicdo da matéria organica e liberagdo de nutrientes devido ao aumento da
infiltracdo de gua e da aeragdo do solo (PILLANS et al., 2002; SILVA & MENDONCGCA, 2007,
WILKINSON et al., 2009). Eles também criam canais no solo e influenciam a agregacao desse
ambiente, misturando materia organica com particulas do solo e, assim, modificam suas
propriedades fisicas (JOUQUET et al., 2002). Os térmitas podem formar microagregados
estaveis misturando particulas do solo com saliva para construc@es de ninhos ou, no caso dos
que se alimentam do solo, excretando pelotas fecais que s@o enriquecidas com matéria organica
(JUNGERIUS et al., 1999). Como resultado dessa importancia, a presenca desses organismos,
considerados bioturbantes, se correlaciona com a producdo, a salde e a fertilidade desses
ambientes (WILKINSON et al., 2009).

Em regides tropicais, a uniformidade dos perfis de solos, por exemplo, nos latossolos,
é muitas vezes atribuida ao revolvimento do solo, com mistura de materiais de diferentes
horizontes, o que tende a atenuar as caracteristicas resultantes de processos pedogenéticos,
como a lessivagem (translocacdo vertical de argila no perfil do solo) (DEMATTE et al., 1992;
BUOL et al., 2003). Estima-se que, em um periodo de 1000 anos, 37 cm do subsolo poderiam

ser translocados para a superficie pelos térmitas (HOLT & LEPAGE, 2000).

AlteracOes ambientais na Caatinga e impactos na agricultura

Nos Neotropicos, as Florestas Tropicais Sazonalmente Secas, ou SDTF (sigla em
inglés), ocorrem onde a precipitacdo anual é inferior a 1600 mm e concentrada em poucos
meses, com um registro de chuva menor que 100 mm em cerca de 5 a 6 meses do ano
(GRAHAM & DILCHER, 1995). O Chaco, a Caatinga e o Cerrado representam 0s trés
principais biomas sazonalmente secos da América do Sul e sdo um foco crescente de atencédo
devido ao seu status muito ameacado e a flora e ecologia pouco estudadas (OLIVEIRA-FILHO
et al., 2006; DE QUEIROZ et al., 2017).

A Caatinga pode ser caracterizada como uma floresta baixa composta principalmente
de pequenas arvores e arbustos, com troncos retorcidos e com espinhos, folhas pequenas e
deciduas na estacdo seca, e constitui 0 maior e mais isolado ndcleo do SDTF, apresentando a
biota mais diversa e divergente de qualquer outro nucleo do SDTF (QUEIROZ, 2006). Apesar

disso, o desmatamento, extrativismo, agricultura, pecudria, mineracdo e construcdo de
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barragens estdo entre as principais atividades que causam danos a Caatinga e, com 0
desmatamento, as préaticas inadequadas de cultivo levam a perda de biodiversidade (KIILL et
al., 2007).

A agricultura intensiva, que deixa o solo desprotegido e sujeito a erosdo, e 0 Uso
inadequado da irrigacdo somados ao uso de agrotdxicos, tem provocado a saliniza¢ao dos solos
e a contaminacdo destes e das fontes de agua (KILL et al., 2007). Como consequéncia dessas
profundas alteracdes pelas quais vem passando, a Caatinga apresenta grandes extensdes onde a
desertificacdo j& se encontra instalada, existindo uma relacdo estreita entre este tipo de
degradacdo, a vegetagdo e os solos (CCD, 1995). O seu desenvolvimento é iniciado com as
modifica¢bes que venham a diminuir a presenca da cobertura vegetal por periodos prolongados,
aumentando os processos erosivos e deteriorando as propriedades fisicas, quimicas, biologicas
e econdmicas do solo (CCD, 1995).

No Estado da Paraiba, dos 223 municipios existentes, 208 sdo considerados
susceptiveis a desertificacdo (46.004 km2), onde se destaca a regido dos Cariris Velhos (também
conhecida como Cariri Paraibano ou Cariri), em virtude da rarefacdo ou auséncia completa de
cobertura vegetal (BRASIL, 2004; SOUZA et al., 2011). Essa regiéo é de extrema importancia
para a Caatinga, devido ao seu alto grau de presséo antrépica e significativa riqueza de espécies
(GIULIETTI et al., 2004; OLIVEIRA et al., 2009).

A substituicao de habitats naturais por areas agricolas é considerada uma das principais
ameacas a biodiversidade global (TSCHARNTKE et al., 2005; NEWBOLD et al., 2015),
levando a perda de espécies e composicao de espécies alterada devido a condi¢des abidticas
modificadas (MACK et al., 2000). Nas ultimas décadas, tem sido crescente a busca por
sistemas de manejo do solo mais adequados e sustentaveis as condi¢bes edafoclimaticas, visto
que a comunidade de macrofauna de solo, na qual os térmitas estdo inseridos, € muito sensivel
ao manejo (LAVELLE et al., 1992; ALVES et al., 2006). O tipo de preparo e cultivo do solo
associado a rotacao de culturas pode alterar as caracteristicas bioldgicas do solo, promovendo
modificacGes nas populacdes de organismos que habitam esse ambiente (BALOTA et al.,
1998).

Varios estudos destacam o efeito das préaticas agricolas e do manejo do solo sobre sua
biota (PERDUE & CROSSLEY Jr., 1989; HEISLER & KAISER, 1995; WARDLE et al., 1995;
BARETTA et al., 2003; BROWN et al., 2003). Dependendo do tipo de sistema e ambiente
proporcionado, as reacdes dos diferentes grupos de organismos podem ser negativas, positivas

ou neutras, influenciando no aumento de pragas ou de predadores (ALVES et al., 2006). Em
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geral, as comunidades de invertebrados parecem ser melhor conservadas quando o sistema
derivado possui uma estrutura semelhante a do sistema original, como pastagens em areas de
savana e sistemas baseados em &rvores em areas de floresta (DECAENS et al., 1994;
FRAGOSO et al., 1997; BARROS, 1999).

Em relacdo aos térmitas, atividades como caca, extracdo seletiva, conversdo para
plantacdo de arvores, agricultura de subsisténcia ou agrossilvicultura de pequena escala
produzem efeitos menos diretos na sua abundancia e biomassa, mas pode haver uma
rotatividade de espécies com tendéncia para que 0s consumidores de madeira substituam os
consumidores de solo (humivoros) (BIGNELL & EGGLETON, 2000). As trocas de grupos
alimentares sdo provavelmente devidas principalmente a alteragdes na cobertura do dossel das
arvores, com efeitos concomitantes na umidade do solo, no C organico e no N total no solo,

que podem ser reduzidos ao longo dos gradientes de perturbacdo (EGGLETON et al., 1996).

Um dos maiores desafios para a agricultura é aumentar seu rendimento e producédo de
alimentos, protegendo a biodiversidade e os servigos ecossistémicos (THIAW et al., 2011;
FOLEY et al.,, 2011; BRANDO et al., 2013). Os sistemas agricolas sdo extremamente
dependentes dos servigos ecossistémicos (ZHANG et al., 2007) e a diversidade da fauna edéafica
tem sido considerada um aspecto chave para a manutencdo da estrutura e fertilidade dos solos
tropicais (LAVELLE et al., 1992; BROWN et al., 2003). Essa fauna apresenta uma resposta
aparentemente mais rapida as alteracdes ecoldgicas nos agroecossistemas e podem atuar como
indicadores biolégicos (BARETTA et al., 2003).

Sendo assim, este estudo objetivou identificar a termitofauna do solo associada a
remanescentes de Caatinga, assim como aos cultivos de sorgo sacarino (Sorghum bicolor Linn
(Moench)) e feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) e avaliar a influéncia de fatores
ambientais nessa taxocenose, em paisagens com complexidade de estrutura diferentes, no

semiarido brasileiro.
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CAPITULO |

TERMITAS DE SOLO: UMA ANALISE COMPARATIVA ENTRE CULTIVOS
AGRICOLAS E VEGETACAO REMANESCENTE NO SEMIARIDO BRASILEIRO

RESUMO

Os térmitas sdo organismos altamente abundantes em habitats tropicais, desde as copas
das arvores até o subsolo, sendo um importante grupo da fauna edafica. No entanto, assim como
outros organismos dessa fauna, recebem pouca atencdo quando ocorre a utilizacdo do solo
visando maior produtividade agricola e sdo muito sensiveis a0 manejo desse ambiente. Desse
modo, este estudo avaliou os efeitos dos cultivos de sorgo sacarino e feijdo-caupi sobre 0s
térmitas, assim como a influéncia da temperatura, umidade e matéria organica sobre a sua
taxocenose. As amostras foram coletadas em duas areas de Caatinga no estado da Paraiba,
Brasil, sendo uma area conservada e uma antropizada. As coletas ocorreram entre 0s anos 2018
e 2019, seguindo 0 método proposto pelo Programa de Biologia e Fertilidade do Solo Tropical
(TSBF), com modificacdes. Em cada tratamento (cultivos de feijao-caupi, sorgo sacarino e na
vegetacdo remanescente) de cada area, foram extraidos 9 blocos de solo (20 x 20 x 30 cm),
divididos em trés camadas: A (0-10 cm), B (10-20 cm) e C (20-30 cm). Sete espécies de térmitas
foram registradas, sendo seis na area conservada e trés na area antropizada. Os cultivos na area
conservada apresentaram maior riqueza de espécies, abundancia e biomassa média (5 spp,
1181,7 ind.m2e 0,118 g.m™), em relagdo a antropizada (2 spp, 198,6 ind.m?e 0,025 g.m?),
enfatizando a importancia da vegetacdo na persisténcia de diferentes populacdes de térmitas. A
riqueza de espécies, abundancia e biomassa ndo diferiram significativamente entre os trés
estratos do solo e ndo se relacionaram diretamente com nenhuma das variaveis do solo testadas.
Embora tenha sido observado algumas espécies com potencial de praga, a maioria das espécies
encontradas na &rea conservada nao tem esse potencial, pois atua nos processos de
decomposicéo e ciclagem de nutrientes, o que pode contribuir para 0 aumento da produtividade
do sistema agricola. Dessa forma, nossos resultados reforcam a importancia da manutengéo de
areas naturais circundantes ao cultivo e podem dar suporte as pesquisas que visem 0

desenvolvimento sustentavel na Caatinga.

Palavras-chave: Agroecossistemas; Caatinga; Isoptera; produtividade; semiarido.
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INTRODUCAO

A Caatinga é uma regido ecoldgica com cerca de 913.000 km?, localizada no semiarido
do nordeste do Brasil, cujo tipo de vegetacdo dominante é a floresta tropical sazonalmente seca
(sigla SDTF em inglés) e apresenta caracteristicas como altas temperaturas e altos potenciais
de evapotranspiragdo, com taxas de precipitacdo baixas e irregulares (ANDRADE-LIMA,
1981; PRADO, 2003; SILVA et al., 2018). Em ecossistemas tropicais semiaridos, os térmitas
apresentam uma importancia funcional que pode ser maior do que nas florestas umidas,
podendo ser responsaveis por até 20% do carbono mineralizado no ecossistema (HOLT &
COVENTRY, 1990).

Os Isoptera, conhecidos como térmitas ou cupins, sdo organismos altamente abundantes
em habitats tropicais, desde as copas das arvores até o subsolo (BIGNELL & EGGLETON,
2000), cuja densidade pode atingir 10000 individuos.m? e biomassa viva de até 100 g.m
(EGGLETON et al., 1996). Eles sdo considerados organismos imprescindiveis a manutencéo
dos processos de decomposicao e ciclagem de nutrientes, principalmente devido a essa elevada
biomassa e sua ampla variedade de habitos alimentares (BANDEIRA & VASCONCELLOQOS,
2002).

Os térmitas podem apresentar um papel consideravelmente benéfico em
agroecossistemas, se esses forem manejados de forma sustentavel, considerando a importancia
do papel da fauna de solo (BLACK & OKWAKOL, 1997). Algumas praticas agricolas (como
aracdo e uso de pesticidas) podem alterar a populagéo desses insetos, possibilitando a entrada
de espécies pragas e prejudicando alguns processos ecoldgicos realizados por esses organismos,
como a ciclagem de nutrientes e condutividade da &gua (BLACK & OKWAKOL, 1997,
CORREIA & OLIVEIRA, 2005). A construcdo de tuneis e galerias por esses insetos aumenta
a aeracdo dos solos influenciando a proliferacdo de raizes vegetais (COSTA-LEONARDO,
2002) e seus ninhos podem atuar como biofertilizante para o cultivo de hortalicas
(GUTIERREZ & INOCENCIO, 2009).

A fauna do solo, a qual os térmitas fazem parte, recebe pouca atencdo quando ocorre a
utilizacdo de solos agricolas visando maior produtividade, o que pode afetar a estrutura dessa
comunidade edafica, que é muito sensivel ao manejo da cobertura vegetal nesses ambientes
(LAVELLE et al., 1992; BARETTA et al., 2011). Dessa forma, as préaticas agricolas podem
causar alteracGes na fauna de térmitas, em varios graus de intensidade, devido as mudancgas de
habitat e criacdo de micro ambientes (ASSAD, 1997).

Dados de abundancia e biomassa dos térmitas sdo necessarios para estimar 0S processos
ecossistémicos mediados por eles (BIGNELL & EGGLETON, 2000). Além disso, a definicdo
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de sustentabilidade dos sistemas de producgéo exige considerar também o papel da fauna de
solo, e dessa forma, este estudo pode fornecer informacdes relevantes para 0 manejo adequado
do solo, visando melhorar a produtividade da Caatinga. Desse modo, este estudo teve como
objetivo avaliar os efeitos dos cultivos de sorgo sacarino (Sorghum bicolor Linn (Moench)) e
feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) sobre os térmitas, assim como a influéncia da
matéria organica, umidade e temperatura do solo na sua taxocenose, em duas areas de Caatinga
no nordeste do Brasil que apresentam diferenca na complexidade estrutural de paisagem. Nessa
perspectiva, nossas predi¢cdes foram que (i) os cultivos em areas preservadas apresentam maior
riqueza de espécies em relacdo aos cultivos em areas antropizadas; Em relacdo a vegetacéo
remanescente, os cultivos apresentam (ii) uma menor riqueza de térmitas e (iii) uma menor
ocorréncia dos consumidores de solo (humivoros); Quanto a distribuicdo vertical dos térmitas
no solo, (iv) esta é influenciada por fatores ambientais, como temperatura, umidade e matéria
orgénica, com uma preferéncia por condi¢cbes microclimaticas mais amenas, sendo mais

comuns na camada superficial do solo (0-10 cm).

MATERIAL E METODOS

Areas de estudo

Este estudo foi realizado em duas areas da Caatinga: Reserva Particular de Patriménio
Natural Fazenda Almas (ALM), 07° 28’ S e 36° 52° W, que abrange 0s municipios de S&o Jose
dos Cordeiros (PB) e Sumé (PB) e a Estagao Experimental de Sao Jodo do Cariri (SJC), 7°22’
S e36°31° W, no municipio de Sao Jodo do Cariri (PB) (figura 1). Localizadas na microrregiao
do Cariri, no estado da Paraiba, nordeste do Brasil, essas areas sdo consideradas como parte das
Florestas Tropicais Sazonalmente Secas (sigla SDTF em inglés) (PENNINGTON et al., 2000;
PRADO, 2000; OLIVEIRA et al., 2006).
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Figura 1: Distribuig&o espacial da precipitagdo média anual na Caatinga (A), com destaque em
azul da regido do Cariri Paraibano, na Paraiba, area de amostragem do presente estudo. Os
pontos pretos representam as fazendas onde o estudo foi realizado. A complexidade estrutural
das paisagens (B) varia dentro da area de estudo: (1) Reserva Particular de Patrimonio Natural
Fazenda Almas (ALM) representa a paisagem de alta complexidade e (2) Estacdo Experimental
de Séo Jodo do Cariri (SJC) representa a paisagem com baixa complexidade. (Fonte dos limites
territoriais: IBGE, 2015; Fonte dos dados de precipitacdo: FICK & HIJMANS, 2017). Mapa

elaborado por Célia Machado, integrante da equipe executora do projeto.

A microrregido do Cariri possui 0s menores indices de precipitacdo do semiarido
brasileiro, com médias anuais historicas inferiores a 400 mm (COHEN & DUQUE, 2001).
Além dos baixos indices pluviométricos, os elementos comuns de sua paisagem sdo uma
caatinga hiperxerofila, limitacdes edaficas e uma economia baseada na agropecuéaria extensiva
(ALVES, 2009). As duas areas de estudo apresentam o clima do tipo Bsh-Semiarido quente, de
acordo com a classificacdo de Koppen.

A ALM, com 3.505 ha, é considerada um remanescente de importancia ecolégica para
todo o dominio da Caatinga, pois abriga um dos mais conservados remanescentes de vegetacao
da regido, o que a torna um destaque no cenario do Cariri (LIMA & BARBOSA, 2014). A
vegetacdo presente é a Savana-Estépica (Caatinga do Sertdo Arido Nordestino), com uma
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estrutura mais arbOrea densa nas areas altas e mais arbustiva nas areas abertas, sendo
predominantemente arborea, entremeada de lajedos com uma flora caracteristica (BARBOSA
et al., 2007; BARBOSA et al., 2015). Os solos, classificados em fungdo da presenca de
horizontes diagndsticos, sao identificados os grandes grupos: luvissolo, planossolo e neossolos
(BARBOSA et al., 2015). A altitude varia de 590 a 760 m, a temperatura média € de 28,3°C e
a precipitacdo média anual é de 560 mm (GOVERNO DO ESTADO DA PARAIBA, 1985;
NASCIMENTO & ALVES, 2008; LIMA & BARBOSA, 2014).

A SJC, com 310 ha, é uma é&rea aberta altamente impactada, com vegetacao
caracterizada por longo periodo de corte seletivo e onde se encontra um nucleo de desertificacdo
do semidrido brasileiro (BARBOSA et al., 2007; PEREZ-MARIN et al., 2012). A vegetacdo
predominante € do tipo caatinga hiperxerofila, predominantemente arbustiva (BARBOSA et
al., 2007; SOUSA et al., 2007). Os solos predominantes da area onde se localiza 0 municipio
de S&o Jodo do Cariri sdo: luvissolo crémico vértico, vertissolo cromado drtico e neossolo litico
(CHAVES et al., 2002). A altitude média é de 458 m, a temperatura média mensal oscila entre
27,2 e 23,1 °C, com precipitacdo média de 387 mm/ano (GOVERNO DO ESTADO DA
PARAIBA, 1985).

Inventério faunistico

A termitofauna de solo foi coletada entre o periodo de maio de 2018 e agosto de 2019.
As coletas foram realizadas segundo 0 método manual proposto pelo programa Programa de
Biologia e Fertilidade do Solo Tropical (TSBF) (ANDERSON & INGRAM, 1989) e
modificado por Silva & Bandeira (1999). Em cada tratamento (nos cultivos de feijado-caupi e
sorgo sacarino) e na vegetacdo remanescente (VR) de cada area, foram selecionadas
aleatoriamente, por sorteio, nove parcelas (2 x 2m), com 1,5 metros de a distancia (nos cultivos)
e de 250 metros (na VR). O tamanho médio da area dos cultivos foi de 16 x 9m, enquanto no
fragmento de vegetacdo remanescente foi de 1000 x 1000m. Nos cultivos, as coletas foram
feitas sempre proximo a data de colheita e, na VR, foram realizadas logo apds o periodo
chuvoso. Foi realizado um monolito por parcela, sendo extraido um bloco com dimenséo de
20cm x 20cm x 30cm (12 litros), e posteriormente dividido em trés camadas: A (0-10cm), B
(10-20cm) e C (20-30cm). A serapilheira foi removida a priori. Os espécimes coletados foram
acondicionados em recipientes contendo alcool a 70% e levados ao laborat6rio para serem
identificados e pesados (peso fresco em g). Em alguns casos, devido as dificuldades envolvidas
na aquisicdo de individuos suficientes para pesagem, o peso dos térmitas de uma espécie foi

extrapolado para outras do mesmo género.
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Grupos troficos

Informacdes sobre grupos alimentares (GAL e GA2), apresentadas na Tabela 1, foram
adaptadas a partir de trabalhos anteriores, como Davies et al. (2003), Sena et al. (2003),
Vasconcellos et al. (2005) e Cancello et al. (2014). Na classificacdo do GA1 as espécies foram
categorizadas de acordo com o habito alimentar em: (X) consumidoras de madeira (xiléfagas),
gue consomem madeira de arvore viva ou nos mais variados estagios de decomposicdo; (H)
consumidoras de humus, que se alimentam de himus e geralmente vivem no perfil do solo;
(X/H) consumidoras de madeira e himus, que consomem himus e madeira em estagio
avancado de decomposicao; e (F) consumidoras de folhas, que consomem folhas da serapilheira
ou gramineas. A classificacdo sobre GA2 em grupos de | a IV foi baseada na classificacao de
Donovan et al. (2001), em ordem crescente de humificacdo do substrato de alimentagdo. Grupo
I: contém os térmitas que ndo pertencem a familia Termitidae e que se alimentam de madeira
morta. Grupo II: contém Termitidae com uma variedade de habitos alimentares, incluindo
madeira morta, grama, serapilheira e micro-epifitas. Grupo Ill: contém os Termitidae que se
alimentam das camadas superiores organicas ricas do solo. Grupo 1V: contém os verdadeiros
consumidores de solo (novamente todos pertencentes a Termitidae), ingerindo solo

aparentemente mineral.

Obtencéo das variaveis ambientais

Para avaliar como os padr@es gerais de riqueza taxondmica e distribuicdo dos taxons
estéo relacionados aos fatores ambientais, em cada camada de solo (A, B e C) foi inserido um
termObmetro digital para mensurar a temperatura e foram extraidas amostras do solo para
avaliacdo da disponibilidade de matéria organica (M.0O.) e umidade. A umidade foi determinada
por meio do método gravimétrico e a disponibilidade de matéria organica por perda por

combustdo, descrito em Allen et al. (1974).

Analises dos dados

Os dados de abundancia e biomassa foram transformados com log (x + 1) para garantir
a normalidade e homogeneidade da variancia. A anélise de variancia (ANOVA two-way), com
0 teste de Tukey a posteriori, foi realizada para determinar a variacdo das varidveis resposta
(riqueza de espécies, abundancia e biomassa) entre os estratos de solo e tratamentos, no
software Statistica 10 (STATISTICA FOR WINDOWS, 1995). Para avaliar as variaveis

ambientais como preditores para as variaveis resposta (riqueza de espécies, abundancia e
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biomassa), foram construidos Modelos Lineares Generalizados (GLM), com distribuicdo
quasipoisson e funcao de ligacao log. As analises foram realizadas utilizando o pacote RT4Bio
(REIS JR et al., 2015) do software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2008). Os valores
de p menor ou igual a 0,1 foram considerados marginalmente significativos. Para mostrar
graficamente o compartilhamento de espécies entre os tratamentos de cada area, foram
construidos Diagramas de Venn’s utilizando o software VENNY 2.1 (OLIVEIROS, 2020).

RESULTADOS

Sete espécies de térmitas foram encontradas, pertencentes a cinco géneros,
compreendendo uma espécie da familia Rhinotermitidae e seis da familia Termitidae, sendo
distribuidas entre as subfamilias Apicotermitinae (5 espécies) e Termitinae (1 espécie) (tabelas
1 e 2). Os cultivos apresentaram uma riqueza de espécies similar (5 spp) e menor valor médio
de abundancia (690,1 ind.m-2) e biomassa (0,072 g.m-2), quando comparados com a vegetacao
remanescente (VR) (6 espécies; 930,5 ind.m-2 e 0,213 g.m-2). A espécie de maior abundancia
entre as areas foi Heterotermes sulcatus (tabela 1).

As espécies compartilhadas entre os cultivos e VR nas areas de estudo foram
principalmente Amitermes aporema e H. sulcatus (figura 2). As espécies mais abundantes (A.
aporema, H. sulcatus e Anoplotermes sp. 1) ocorreram em todas as trés camadas amostrais do
solo, enquanto a menos abundante (Anoplotermes sp. 2) ocorreu em apenas uma camada (B).

Na area de Caatinga aberta antropizada (SJC), todos os tratamentos apresentaram duas
espécies, contudo uma espécie diferiu entre os cultivos (A. aporema e H. sulcatus) e VR
(Aparatermes sp. e H. sulcatus). Nos cultivos, houve a dominancia da espécie A. aporema,
pertencente ao grupo alimentar Il, em abundancia e biomassa, representando 74,2% e 76% do
valor total, respectivamente. O feijao foi onde os térmitas foram mais abundantes (levando em
consideracdo o sorgo e VR), com maior concentracdo na camada A. A biomassa, no entanto,
foi maior na VR. No sorgo, os térmitas foram encontrados apenas na camada mais superficial
(A) (figura 3A).

A éarea de Caatinga conservada (ALM) apresentou a maior riqueza de espécies,
abundancia e biomassa, tanto nos cultivos quanto na VR. A riqueza foi de cinco espécies no
cultivo de sorgo (Anoplotermes sp. 1, Apicotermitinae sp., Ruptitermes reconditus, A. aporema
e H. sulcatus) e na VR (Anoplotermes sp. 1, Anoplotermes sp. 2, R. reconditus, A. aporema e
H. sulcatus), e de trés espécies no cultivo de feijdo (Anoplotermes sp. 2, A. aporema e H.

sulcatus). Nos cultivos, a espécie H. sulcatus se destacou pela sua maior abundancia,
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representando 64,8% do valor total, devido ao seu elevado valor no feijdo. Quanto a biomassa,
as espécies H. sulcatus e R. reconditus obtiveram os maiores valores, representando 32,6% e
30,9% do valor total nos cultivos, respectivamente. No feijdo 77,2% dos térmitas se
concentraram na camada C, diferentemente do sorgo e da VR, cuja distribuicdo foi mais
concentrada na camada A, representando 58,5% e 71,7%, respectivamente. No feijdo, o grupo
alimentar | obteve maior representatividade, enquanto no sorgo e VR foi o Il e II,

respectivamente (figura 3B).
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Tabela 1: Abundancia (individuos.m-2) de térmitas em duas areas (Estagdo Experimental Sdo Jodo do Cariri - SJC; Reserva Particular de

Patrimonio Natural Fazenda Almas - ALM) de Floresta Tropical Sazonalmente Seca (Caatinga), Paraiba, Brasil. VR: Vegetacdo remanescente;

Cam: Camadas do solo; GA1 — Grupo alimentar 1; GA2 — Grupo alimentar 2 (de acordo com a classificagdo de Donovan et al., 2001).

SJC ALM

Taxon Abundancia Abundancia

Feijdo  Sorgo VR Cam Feijdo  Sorgo VR Cam GAl GA2
TERMITIDAE
Apicotermitinae
Anoplotermes sp.1 - - - - - 3028 5278 ABC H Il
Anoplotermes sp.2 - - - - 5,6 - 8,3 B H Il
Aparatermes sp. - - 36,1 B,C - - - - H v
Apicotermitinae sp. - - - - - 122,2 - B,C H 1l
Ruptitermes reconditus - - - - - 122,2 72,2 B,C F I
Termitinae
Amitermes aporema 250,0 44 4 - AC 152,8 1250 9722 AB,C X/MH I
RHINOTERMITIDAE
Heterotermes sulcatus 88,9 13,9 108,3 AB,C 12410 2917 1361 ABC X I
Total 338,9 58,3 1444 1399,4 9639 1716,6

Grupos de alimentagdol: X = consumidores de madeira; H = consumidores de solo; F = consumidores de folha; X / H = consumidores da interface

madeira-solo.
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Tabela 2: Biomassa (g.m-2) de térmitas em duas areas (Estacdo Experimental Sdo Jodo do Cariri - SJIC; Reserva Particular de Patrim6nio Natural

Fazenda Almas - ALM) de Floresta Tropical Sazonalmente Seca (Caatinga), Paraiba, Brasil. VR: Vegetacdo remanescente; Cam: Camadas do

solo; GAL — Grupo alimentar 1; GA2 — Grupo alimentar 2 (de acordo com a classificacdo de Donovan et al., 2001).

SJC ALM

Taxon Biomassa Biomassa

Feijdio Sorgo VR Cam Feijdo  Sorgo VR Cam GAl GA2
TERMITIDAE
Apicotermitinae
Anoplotermes sp.1 - - - - - 0,020 0,035 AB.C H Il
Anoplotermes sp.2 - - - - 0,000 - 0,001 B H Il
Aparatermes sp. - - 0,188 B,C - - - - H v
Apicotermitinae sp. - - - - - 0,024 - B,C H 1l
Ruptitermes reconditus - - - - - 0,073 0,043 B,C F I
Termitinae
Amitermes aporema 0,038 0,007 - AC 0,023 0,019 0,146 ABC X/H 1|
RHINOTERMITIDAE
Heterotermes sulcatus 0,004 0,001 0,006 AB,C 0,062 0,015 0,007 ABC X I
Total 0,042 0,008 0,193 0,085 0,151 0,232

Grupos de alimentagdol: X = consumidores de madeira; H = consumidores de solo; F = consumidores de folha; X / H = consumidores da interface

madeira-solo.
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cultivos de feijao e sorgo e vegetacdo remanescente (VR), de duas areas de Floresta Tropical
Sazonalmente Seca (Caatinga), Paraiba, Brasil. Estacdo Experimental So Jodo do Cariri - SJIC
(A); Reserva Particular de Patrimonio Natural Fazenda Almas - ALM (B).
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Figura 3: Riqueza de espécies, abundancia e biomassa de térmitas por grupo alimentar (GA2)

entre as camadas de solo (A, B e C), em dois cultivos e vegetacdo remanescente (VR) de duas

areas de Floresta Tropical Sazonalmente Seca (Caatinga), Paraiba, Brasil.

Estacéo

Experimental S&o Jodo do Cariri - SJIC (A); Reserva Particular de Patrimonio Natural Fazenda

Almas - ALM (B).



35

Considerando a area de SJC, ndo houve variacdo significativa da riqueza de espécies,
abundancia e biomassa entre os estratos do solo (F2,72=2,69 ¢ p=0,075 - riqueza; F2.7>=3,08 ¢
p=0,052 — abundancia; F».72= 0,64 ¢ p=0,530 - biomassa), ocorrendo apenas uma variacao
marginalmente significativa (p <0,1) da riqueza de espécies e da abundancia entre esses estratos
(apéndice B). Também ndo houve varia¢do significativa dos estratos do solo entre os
tratamentos (feijdo, sorgo e vegetagdo remanescente) em relacdo a riqueza de espécies,
abundancia e biomassa de térmitas (F2;72=2,25 e p=0,112 — riqueza; F2;7.=1,81 e p=0,171 -
abundancia; F27,=0,92 e p=0,402 - biomassa). A auséncia de significancia também foi
encontrada ao considerar os efeitos interativos dos estratos do solo e tratamentos sobre a fauna
(F2,72=0,95 e p=0,443 — riqueza; F2;72=0,24 e p=0,915 — abundancia; F2:72=1,00 e p=0,411 —
biomassa).

Quanto a ALM, também ndo houve variagdo significativa dos estratos do solo entre os
tratamentos em relagdo a riqueza de espécies, abundancia e biomassa de térmitas (F2.72=0,54 e
p=0,586 — riqueza; F2:72=0,38 e p=0,683 - abundancia; F2.72=0,56 e p=0,574 - biomassa), nem
entre os estratos de forma geral (F2;72=0,54 e p=0,586 — riqueza; F2;72=1,63 e p=0,202 -
abundancia; F2:72=0,82 e p=0,444 - biomassa) (apéndice C). Os mesmos resultados foram
encontrados ao considerar os efeitos interativos dos estratos do solo e tratamentos sobre a fauna
(F272=0,15 e p=0,961 — riqueza; F2:72=1,05 e p=0,390 — abundancia; F2.7=1,54 e p=0,200 —
biomassa).

De acordo com os resultados do GLM, nenhuma das variaveis do solo (temperatura,
umidade e matéria organica) se relacionaram significativamente com a riqueza de espécies,
abundancia ou biomassa de térmitas, embora tenha ocorrido uma relagdo marginalmente
significativa entre a matéria organica e a biomassa, considerando o efeito interativo do

tratamento do sorgo, na area de SJC (apéndice A).

DISCUSSAO

Este estudo registrou uma composicdo e riqueza de espécies similar nos cultivos e na
vegetacdo circundante (VR), o que difere dos resultados de alguns estudos, a exemplo de
Bandeira & Vasconcellos (2002), Susilo et al. (2009) e Coulibaly et al. (2020). Em relacdo a
abundéncia e biomassa, nossos resultados corroboram com varios estudos, com menores
valores nos cultivos (BANDEIRA & VASCONCELLOS, 2002; TSUKAMOTO & SABANG,
2005; SUSILO et al., 2009; FRANCO et al., 2016; COULIBALY et al., 2020). Embora o estudo

de Coulibaly et al. (2020), o qual avaliou a termitofauna presente em pomares de mangueira de
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diferentes classes etarias (menores de 5 anos a 30 anos ou mais) e na savana circundante, tenha
registrado uma maior riqueza de espécies e abundancia em pomares mais velhos, em
decorréncia de serem menos perturbados e mais propensos a oferecer condigOes
microclimaticas adequadas (e variadas) para o assentamento da colénia, em comparag¢do com a
savana. A reducgdo desses parametros em comparacdo com a VR é geralmente atribuida a uma
menor complexidade do habitat nos cultivos, com a reducdo de nichos e alteracdo de condi¢Ges
microclimaticas (FOSTER et al., 2011; EWERS et al., 2015).

Embora ndo tenha tido perda na riqueza de espécies da VR para os cultivos na area
antropizada (SJC), a VR dessa area apresentou uma baixa riqueza de espécies, que pode ser
atribuida a sua degradacdo (BARBOSA et al., 2007; VASCONCELLOS et al., 2010). Essa area
sofreu impacto no passado tanto pela exploracdo seletiva da madeira quanto pelo pastoreio
intenso por rebanhos de gados e cabras, o que reduz muito a disponibilidade de recursos
alimentares atrativos para os térmitas de solo (MELO & BANDEIRA, 2004).

As espécies que ocorreram nos cultivos da area SJC (Amitermes aporema e
Heterotermes sulcatus) foram as mais abundantes nesse estudo e também as principais espécies
compartilhadas entre os cultivos das areas e suas respectivas VR, 0 que sugere que sejam
espécies generalistas, apresentando certa plasticidade adaptativa. O género Amitermes € tido
como tropicopolitano, sendo geralmente encontrado em ambientes abertos sazonalmente secos,
com suas espécies apresentando a capacidade de explorar a celulose em diferentes formas, bem
como a madeira em diferentes estagios de decomposi¢cdo (EGGLETON, 2000; REIS &
CANCELLO, 2007). Em um estudo comparativo entre matrizes de cana de agucar e fragmentos
de Mata Atlantica, Couto et al. (2019) reportaram a matriz funcionando como um filtro para a
grande maioria das espécies, mas favorecendo a permanéncia de A. aporema. O género
Heterotermes, por sua vez, ocorre em todas as regides do Brasil, com a capacidade de se adaptar
a diversos tipos de habitats (CONSTANTINO, 1999). Ambas as espécies apresentam certo
potencial como pragas agricolas em cultivos (CONSTANTINO, 2002; SALES et al., 2010),
embora Couto et al. (2019) tenham reportado A. aporema como ndo nociva ao cultivo de cana

de acgucar.

Em SJC, ao contrario de ALM, a abundancia de térmitas em um dos cultivos (feijdo) foi
maior do que na VR. No entanto, a biomassa ndo acompanhou a abundancia, sendo maior na
VR, devido a influéncia do elevado tamanho corporal da espécie Aparatermes sp. Embora esse

cenario de maior abundancia no cultivo ndo reflita a maioria dos estudos, em alguns também
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foram encontrados densidade de individuos maior em &reas cultivadas e menor na floresta,
estando o fato relacionado com o possivel favorecimento de certas espécies em detrimento da
acao antropica (WOOD & JOHNSON, 1978; BANDEIRA & HARADA, 1998; SILVA &
BANDEIRA, 1999).

A ALM apresentou maior riqueza de espécies, abundancia e biomassa, tanto nos
cultivos quanto na VR. Além disso, os cultivos (principalmente o sorgo) afetaram pouco a
diversidade de térmitas, inclusive no grupo dos consumidores de solo, considerados mais
sensiveis a perturbacdes ambientais e flutuagdes climaticas (DIBOG et al., 1999; MELO &
BANDEIRA, 2004). Esses fatores podem estar relacionados com a conservacao florestal que
essa area apresenta (BARBOSA et al., 2007; LIMA & BARBOSA, 2014) e a influéncia que
essa vegetacao e seu historico de uso do solo pode causar na termitofauna presente nos cultivos,
visto que a matriz do habitat circundante exerce um papel fundamental na persisténcia de
populacdes, podendo afetar mais fortemente diferentes espécies em diferentes escalas espaciais
(FAHRIG, 2003; SANTOS-FILHO et al., 2012). Dessa forma, é provavel que esses insetos
estejam influenciando positivamente os cultivos agricolas, embora seja necessario mais tempo
de acompanhamento da termitofauna e uma avaliacdo também dos cultivos para fortalecer essa
hipétese. No estudo de Mando (1997) em um ecossistema semiarido, verificou-se um maior
crescimento do cultivo de feijdo-caupi nas parcelas com térmitas do que nas parcelas sem

térmitas, com a atividade desses insetos aumentando a absorgdo de nutrientes pelo feijao-caupi.

Em ALM, as espécies H. sulcatus e Ruptitermes reconditus se destacaram quanto a
abundancia e biomassa nos cultivos, com a primeira espécie possuindo destaque em ambos 0s
parametros. A espécie H. sulcatus ocorreu em todos os tipos de ambientes aqui amostrados e
demonstra pouca exigéncia para seu estabelecimento no habitat (CONSTANTINO, 1999),
sendo, consequentemente, abundante nos ambientes, o que pode refletir em uma maior
biomassa, embora apresente tamanho corporal pequeno em relacdo a maioria das espécies desse
estudo. Em contrapartida, R. reconditus se destacou pelo seu elevado tamanho corporal e, por
ser consumidor de folhas secas (TORALES et al.,2009), pode ter sido favorecido pela palha

acumulada no solo proveniente do sorgo.

Embora a ocorréncia da espécie menos abundante ter se limitado a apenas uma das
camadas do solo, a maioria das espécies ocorreram em, pelo menos, duas das trés camadas. 1sso
implica que as espécies de térmitas desse estudo ndo apresentaram preferéncia por alguma

camada especifica do solo. Dessa forma, € provavel que sua distribuicdo vertical esteja



38

relacionada a outros fatores, como recursos alimentares e condi¢fes microcliméticas (SILVA
& BANDEIRA, 1999; BIGNELL & EGGLETON, 2000). Ainda que neste estudo ndo tenha
ocorrido uma variacdo significativa da riqueza de espécies, abundancia e biomassa entre 0s
estratos do solo, Bandeira & Vasconcellos (2002) relataram uma maior abundancia de
individuos na faixa de profundidade 20-30 cm em uma area de cultivo, apesar da maioria dos
individuos amostrados nos ambientes florestais Umidos terem ocorrido nas camadas superficiais
do solo, assim como também € reportado em varios estudos, tanto de ecossistemas florestais
Umidos quanto de semiaridos (WALWORK, 1970; ABE & MATSUMOTO, 1979;
PETERSON & LUXTON, 1982; SILVA & BANDEIRA, 1999; VASCONCELLOS, 2010;
ARAUJO et al., 2015), sendo proposto que amostragens em profundidades de até 20 cm sejam
razoaveis para pesquisas qualitativas em ecossistemas tropicais (BANDEIRA &
VASCONCELLOS, 2002).

Embora este estudo ndo tenha evidenciado uma influéncia direta da temperatura,
umidade e matéria organica na taxocenose de térmitas, sabe-se que outras variaveis ambientais,
tais como a concentracdo de nutrientes e textura do solo, também sdo importantes para o
estabelecimento e manutencdo de populacfes subterraneas de térmitas, ocorrendo uma
preferéncia por solos argilosos (LEE & WOOD, 1971; SENA et al., 2003).

Os resultados deste estudo, combinados com dados da literatura (VASCONCELLOS et
al., 2010; ALVESetal., 2011; VIANA-JUNIOR et al., 2014), reforcam o potencial dos térmitas
como bioindicadores de qualidade ambiental nas areas da Caatinga e destacam o impacto que
o0 historico de uso do solo e vegetacdo circundante da area, pode apresentar em cultivos
agricolas. Esses resultados corroboram com um estudo recente envolvendo ALM, SJC e uma
area de mosaico composta de florestas e bosques (60%) e terras agricolas (40%), o qual prop6s
um modelo de paisagem agricola sustentavel para terras secas tropicais e considerou que
paisagens com complexidade intermediaria (como a descrita com 60% de mata e 40% de
cultivos) sdo mais eficientes para produzir alimentos, agua e energia (ARAUJO et al., 2021).
Esse estudo (ARAUJO et al., 2021) recomendou a atualizacdo da legislagio para proteger pelo

menos 50% das paisagens de terras secas, como areas naturais ou vegetacao restaurada.

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados da area preservada (ALM) enfatizam que a manutencdo de areas naturais

circundantes ao cultivo pode ser muito importante para a persisténcia de diferentes populagdes
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de térmitas no cultivo, principalmente as mais sensiveis aos distlrbios. Através dessa
manutencdo € possivel atenuar o processo de desertificacdo que vem aumentando no Cariri
brasileiro, e influenciar a substituicdo de sistemas agricolas convencionais por sistemas
sustentaveis, diminuindo a degradacdo do solo e consequentemente, a perda de &reas

agricultaveis.

Embora tenha tido uma elevada abundancia de algumas espécies com potencial como
praga, a maioria das espécies encontradas no sorgo da area conservada nao tem esse potencial,
mas atua nos processos de decomposicéo e ciclagem de nutrientes, contribuindo para o aumento
da produtividade do sistema agricola. Esse cultivo associado a manutencdo de areas naturais
circundantes pode ser uma escolha satisfatoria para conservar a taxocenose de térmitas diante
da necessidade de producdo agricola, embora seja necessario a replicacdo dessa metodologia
em outras areas da Caatinga, a fim de maiores comparacdes e fortalecimento dessa hipdtese.
Dessa forma, nosso estudo pode dar suporte as pesquisas que visem o desenvolvimento

sustentavel na Caatinga.
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Apéndice A: Resultado do modelo linear generalizado (distribuigdo quasipoisson e funcao de
ligacdo log) para relacionar as variaveis dependentes com as preditoras do solo, em duas areas
de Floresta Tropical Sazonalmente Seca (Caatinga), Paraiba, Brasil. SJC: Estacdo Experimental
de Sdo Jodo do Cariri; ALM: Reserva Particular de Patrimonio Natural Fazenda Almas; M.O:

matéria organica; Trat.: tratamento; VR: vegetacdo remanescente.

Variavel resposta  Termos relacionados Coeficiente Erro padrdo t-valor P-valor (>[t])

SJC

Riqueza de Intercepto -1,123 5,917 -0,190 0,852
espécies
Temperatura -0,079 0,167 -0,471 0,644
Umidade -0,675 0,474 -1,424 0,175
M.O 1,032 0,748 1,379 0,188
Trat. Sorgo 4,964 4,580 1,084 0,296
Trat. VR 3,273 4,983 0,657 0,521
M.O: Trat. Sorgo -0,753 0,764 -0,986 0,340
M.O: Trat. VR -0,814 1,510 -0,539 0,598
Abundancia Intercepto -0,119 6,579 -0,018 0,986
Temperatura -0,112 0,190 -0,586 0,567
Umidade -0,490 0,470 -1,043 0,313
M.O 0,948 0,783 1,211 0,245
Trat. Sorgo 4,501 5,252 0,857 0,405
Trat. VR 3,649 5,152 0,708 0,490
M.O: Trat. Sorgo -0,802 0,905 -0,886 0,390
M.O: Trat. VR -0,833 1,503 -0,554 0,588
Biomassa Intercepto -19,620 15,880 -1,236 0,236
Temperatura -0,362 0,501 -0,723 0,481
Umidade -0,933 1,275 -0,732 0,476
M.O 4,684 2,444 1,916 0,075%
Trat. Sorgo 23,740 14,260 1,665 0,117
Trat. VR 19,390 14,280 1,358 0,195

M.O: Trat. Sorgo -4,074 2,323 -1,754 0,099
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M.O: Trat. VR -3,019 3,504 -0,861 0,409
ALM
Riqueza de Intercepto -2,701 2,723 -0,992 0,334
espécies
Temperatura 0,116 0,080 0,145 0,886
Umidade 0,160 0,094 1,701 0,105
M.O 0,199 0,197 1,009 0,326
Trat. Sorgo 4,025 3,253 1,237 0,231
Trat. VR 2,284 1,352 1,689 0,108
M.O: Trat. Sorgo -0,636 0,653 -0,974 0,342
M.O: Trat. VR -0,417 0,319 -1,307 0,207
Abundancia Intercepto 2,175 2,849 0,763 0,455
Temperatura -0,112 0,084 -1,326 0,201
Umidade 0,043 0,103 0,414 0,684
M.O 0,276 0,196 1,405 0,176
Trat. Sorgo 2,705 3,202 0,845 0,409
Trat. VR 1,836 1,465 1,254 0,225
M.O: Trat. Sorgo -0,644 0,646 -0,997 0,331
M.O: Trat. VR -0,527 0,332 -1,588 0,129
Biomassa Intercepto -1,059 5,339 -0,198 0,845
Temperatura -0,187 0,165 -1,132 0,272
Umidade 0,125 0,185 0,675 0,508
M.O 0,138 0,493 0,280 0,782
Trat. Sorgo 3,296 6,084 0,542 0,594
Trat. VR 1,208 2,729 0,443 0,663
M.O: Trat. Sorgo -0,710 1,280 -0,555 0,586
M.O: Trat. VR -0,251 0,635 -0,395 0,697

P <0,1
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Apéndice B: Variagdo da riqueza de espécies, abundancia e biomassa de térmitas entre os
estratos do solo (A, B e C), em uma area de Floresta Tropical Sazonalmente Seca (Caatinga) -
Estacdo Experimental de Sdo Jodo do Cariri (SJC), Paraiba, Brasil.
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Apéndice C: Variacdo da riqueza de espécies, abundancia e biomassa de térmitas entre os
estratos do solo (A, B e C), em uma &rea de Floresta Tropical Sazonalmente Seca (Caatinga) —

Reserva Particular de Patriménio Natural Fazenda Almas (ALM), Paraiba, Brasil.
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CAPITULO II

DETERMINANTES DA RIQUEZA DE ESPECIES, ABUNDANCIAE
BIOMASSA DE TERMITAS DE SOLO NO SEMIARIDO BRASILEIRO

RESUMO

Os térmitas sdo macroartropodes que influenciam a estrutura fisica, composi¢do quimica e a
ciclagem de nutrientes nos solos de ecossistemas tropicais, além de serem sensiveis a alteracdes
no meio em que vivem, representando bons indicadores ambientais. Dessa forma, o presente
estudo identificou a termitofauna do solo e avaliou a influéncia de fatores ambientais do solo,
estrutura da vegetacdo e cobertura vegetal nessa taxocenose, em trés remanescentes de Caatinga
que apresentam diferenca na complexidade estrutural de paisagem. As amostras foram
coletadas durante a estagcdo chuvosa entre os anos 2018 e 2019, seguindo o método proposto
pelo Programa de Biologia e Fertilidade do Solo Tropical (TSBF), com modificagdes. Foram
extraidos 25 blocos de solo (20 x 20 x 30 cm) em cada area e divididos em trés camadas: A (0-
10 cm), B (10-20 cm) e C (20-30 cm). Nove espécies de térmitas foram encontradas e a
abundéncia e biomassa média encontrada foi de 335 + 213 ind.m-2 e 0,083 + 0,030 g.m-?,
respectivamente. Entre as &reas amostradas, a area de reserva ambiental apresentou a maior
abundancia (760 individuos.m-?), tendo também a maior abundancia dos humivoros, grupo
considerado um possivel indicador ambiental. Essa area também obteve o maior nimero de
espécies, junto com a area de 60% de vegetacdo natural, com sete espécies cada. J& na area
antropizada, ocorreu uma baixa riqueza de espécies. A riqueza de espécies, abundancia e a
biomassa néo diferiram significativamente entre os estratos do solo, mas diferiram quanto ao
grupo alimentar, com menor riqueza e abundancia do grupo alimentar IV (verdadeiros
consumidores de solo) e maior biomassa do grupo Il (consumidores com uma variedade de
habitos alimentares). A capacidade de troca catidnica (CTC) foi uma preditora significativa
para a riqueza de espécies e marginalmente significativa (p<0,1) para a abundancia. Nossos
resultados reforcam a importancia da complexidade estrutural das paisagens sobre a taxocenose
de térmitas e o impacto positivo desses organismos nas propriedades quimicas do solo,
ressaltando a importancia que esses insetos podem exercer nos ecossistemas semiaridos, assim

como, dar suporte a estudos na Caatinga que visem um desenvolvimento sustentavel.

Palavras-chave: Caatinga, Isoptera, solo, variaveis ambientais.
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INTRODUCAO

Os térmitas sdo macroartrépodes cuja maioria das espécies ocorre nas regides tropicais
e subtropicais entre os limites latitudinais de 40° N e 40° S, ocorrendo em todos os tipos de solo,
exceto aqueles que sdo semi-permanentemente encharcados e alguns vertisolos com rachaduras
acentuadas (WOOD, 1988; CONSTANTINO, 1999). Esses organismos sao altamente
abundantes em ecossistemas tropicais, cuja densidade pode exceder 10000 individuos.m-2
(EGGLETON et al., 1996). Eles possuem expressiva importancia no solo desses ecossistemas,
influenciando sua estrutura fisica, composicdo quimica e ciclagem de nutrientes (HOLT &
LEPAGE, 2000).

A acdo dos térmitas de misturar e deslocar o material organico e mineral do solo, da
superficie e do subsolo (bioturbacdo) é fundamental na dispersdo de nutrientes ao longo do
perfil do solo, alterando consequentemente a distribuicdo de nutrientes vegetais (WOOD, 1988;
PILLANS et al., 2002; SILVA & MENDONCGCA, 2007). Além da influéncia nos solos, esses
organismos evoluiram como o grupo de inseto detritivoro mais bem sucedido nos trépicos
sazonais do mundo, com a estimativa de decomposicdo em até 90% de detritos organicos de
plantas, em florestas tropicais (BUXTON, 1981; HOLT & CONVENTRY, 1990; BIGNELL &
EGGLETON, 2000) e também s&o sensiveis a alteragdes no meio em que vivem, representando
bons indicadores ambientais (EGGLETON et al., 1995; BANDEIRA et al., 2003; JONES et al.,
2003).

A Caatinga ocorre amplamente na regido semiarida do nordeste do Brasil, abrangendo
uma area de aproximadamente 913.000 kmz, sendo caracterizadas por altas temperaturas e altos
potenciais de evapotranspiracdo, com taxas de precipitacdo baixas e irregulares (ANDRADE-
LIMA, 1981; PRADO, 2003; SILVA et al., 2018). No entanto, a paisagem regional é um
mosaico de diferentes fitofisionomias, adaptadas a essas condi¢cGes muito secas (COIMBRA-
FILHO & CAMARA, 1996), com alta ocorréncia de espécies espinhosas e uma vegetacdo
predominantemente decidua durante a estacdo seca (PENNINGTON et al., 2006). Nas regides
aridas e semidridas, a importancia funcional dos térmitas pode ser maior do que nas florestas
Umidas, podendo ser responsaveis por até 20% do carbono mineralizado no ecossistema (HOLT
& COVENTRY, 1990).

A distribuicdo, abundancia de individuos e diversidade de térmitas em escala local e
regional podem ser influenciadas por varios fatores naturais, como o clima (FERRY, 1992;
GATHORNE-HARDY et al., 2001), a composi¢do quimica e fisica do solo (LEE & WOOD,
1971), a competicdo intra e interespecifica (SPAIN et al., 1986; THORNE & HAVERTY,
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2000) e o tipo e estagio de sucessdo da vegetacdo (VASCONCELLOS et al., 2010). Muitos
avancgos ocorreram em métricas que avaliam como a estrutura e a composicao de uma paisagem
interferem na manutencdo da biodiversidade, podendo afetar o numero e a distribuicdo dos
individuos e a riqueza de espécies (FAHRIG, 2003; METZGER, 2006; SANTOS-FILHO et al.,
2012). Evidéncias empiricas e teoricas sugerem que a matriz de habitat circundante exerce um
papel fundamental na persisténcia de populacbes dentro de fragmentos florestais, podendo
afetar mais fortemente diferentes espécies em diferentes escalas espaciais (FAHRIG, 2003;
SANTOS-FILHO et al., 2012).

O conhecimento da estrutura da comunidade edéafica, ao qual os térmitas fazem parte,
assim como dados de sua abundancia e biomassa, permitem inferir sobre o papel destes
organismos nos ecossistemas e pode ser utilizado como um indicador do funcionamento do
subsistema do solo e de estimativa sobre os processos ecossistémicos mediados por eles
(STORK & EGGLETON, 1992; BIGNELL & EGLETON, 2000). Desse modo, este estudo
teve como objetivo identificar a termitofauna de solo e avaliar a influéncia de fatores ambientais
do solo, vegetacdo e paisagem nessa taxocenose, em trés remanescentes de Caatinga que
apresentam diferenca na complexidade estrutural de paisagem. Nessa perspectiva, as predi¢des
foram: (i) dominancia dos humivoros (grupo alimentar 111 e IVV) em relagdo aos outros grupos
alimentares; (ii) na camada superficial do solo (0-10 cm) ocorre a maior riqueza de espécies,
abundancia e biomassa de térmitas; (iii) a distribuicdo vertical dos térmitas no solo é

influenciada por variaveis ambientais, principalmente umidade e matéria organica.

MATERIAL E METODOS
Areas de estudo

Este estudo foi realizado em trés &reas da Caatinga, localizado na microrregido do Cariri,
no estado da Paraiba, Nordeste do Brasil (figura 1), considerado como parte das Florestas
Tropicais Sazonalmente Secas - SDTF (PENNINGTON et al.,, 2000; PRADO, 2000;
OLIVEIRA etal., 2006): a Fazenda S&o Paulo dos Dantas (FSP), 7° 42’ Se 37° 6° W, localizada
no municipio de Prata; a Reserva Particular de Patriménio Natural Fazenda Almas (ALM), 07°
28’ S e 36° 52 W, que abrange os municipios de S&o José dos Cordeiros e Sumé, e a Estacdo
Experimental de Sdo Jodao do Cariri (SJC), 7°22° S e 36°31° W, no municipio de S&o Jodo do

Cariri.
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Figura 1: Distribuicdo espacial da precipitagdo média anual na Caatinga (A), com destaque em
azul da regido do Cariri Paraibano, na Paraiba, area de amostragem do presente estudo. Os
pontos pretos representam as fazendas onde o estudo foi realizado. A complexidade estrutural
das paisagens (B) varia dentro da area de estudo: (1) Fazenda Sdo Paulo dos Dantas (FSP)
representa a paisagem com complexidade intermediaria; (2) Reserva Particular de Patriménio
Natural Fazenda Almas (ALM) representa a paisagem com alta complexidade; (3) Estacdo
Experimental de Sdo Jodo do Cariri (SJC) representa a paisagem com baixa complexidade. (C)
Cobertura e uso da terra encontrados nas trés paisagens (Fonte dos limites territoriais: IBGE,
2015; Fonte dos dados de precipitacdo: FICK & HIJIMANS, 2017). Mapa elaborado por Célia

Machado, integrante da equipe executora do projeto.
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Na microrregido do Cariri o clima é do tipo Bsh-Semiarido quente, de acordo com a
classificacdo de Kdppen e a precipitacdo média anual varia de 400 a 600 mm (NASCIMENTO
& ALVES, 2008). Dentre os elementos comuns de sua paisagem estdo os baixos indices
pluviométricos, a caatinga hiperxerdfila, as limitagdes edaficas e uma economia baseada na
agropecudria extensiva (ALVES, 2009).

A FSP possui um historico de préaticas agropecudrias e de conservacdo ambiental que
vem sendo desenvolvida nos ultimos 40 anos para a construcao de um sistema sustentavel com
altos indices de produtividade (D. Dantas, comunicacdo pessoal). Essas atividades ocorrem em
cerca de 40% da fazenda e os outros 60% correspondem a vegetacdo natural constituida de
floresta e bosque (ARAUJO et al., 2021). Esse modelo permite a manutengdo de uma rica
biodiversidade e de servigos ecossistémicos, como acimulo e manutencdo de dgua no solo. A
precipitacdo média anual é de 431,8 mm (CPRM, 2005).

A ALM abriga um dos mais conservados remanescentes de vegetacdo da regido, o que
a torna um destaque no cenario do Cariri, sendo considerada um remanescente de importancia
ecoldgica para todo o dominio da Caatinga (BARBOSA et al., 2007; LIMA & BARBOSA,
2014). Apresenta solo predominantemente arenoso e a vegetacdo predominante no local € a
caatinga arborea, variando de densa a aberta, entremeada por lajedos (BARBOSA et al., 2007;
LIMA & BARBOSA, 2014). A precipitacdo média anual é de 560 mm (GOVERNO DO
ESTADO DA PARAIBA, 1985).

A SJC é uma area de Caatinga aberta altamente impactada, onde encontra-se um nucleo
de desertificacdo do semiarido brasileiro, e a vegetacao é caracterizada por longo periodo de
corte seletivo, sendo do tipo hiperxerofila, restando atualmente a predominancia de vegetacao
arbustiva (BARBOSA et al., 2007; SOUSA et al., 2007; PEREZ-MARIN et al., 2012). A
precipitacdo média anual é de 387 mm (GOVERNO DO ESTADO DA PARAIBA, 1985;
ANDRADE et al., 1999).

Inventario faunistico

A termitofauna do solo foi coletada entre o periodo de julho de 2018 e maio de 2019,
durante a estacdo chuvosa. A coleta foi feita segundo o método manual, proposto pelo programa
Programa de Biologia e Fertilidade do Solo Tropical (TSBF) (ANDERSON & INGRAM,
1989). Na vegetacdo remanescente de cada localidade foram demarcadas 25 parcelas (2 x 2m),
com distancia de 250 metros entre cada. Foi realizado um monolito por parcela, sendo extraido
um bloco com dimenséo de 20cm x 20cm x 30cm (12 litros), e cada um deles dividido em trés
camadas: A (0-10cm), B (10-20cm) e C (20-30cm). A serapilheira foi removida a priori. Os

espécimes coletados foram acondicionados em recipientes contendo alcool a 70% e levados ao
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laboratdrio para serem identificados e pesados (peso fresco em g). Em alguns casos, devido as
dificuldades envolvidas na aquisicdo de individuos suficientes para pesagem, o peso dos
térmitas de uma espécie foi extrapolado para outras do mesmo género.

Grupos tréficos

Informagdes sobre grupos alimentares (GAl e GA2), apresentadas na Tabela 1, foram
adaptadas a partir de trabalhos anteriores desenvolvidos na Regido Neotropical, como Davies
et al. (2003), Sena et al. (2003), Vasconcellos et al. (2005) e Cancello et al. (2014). Na
classificacdo do GA1 as espécies foram categorizadas de acordo com o habito alimentar em:
(X) consumidoras de madeira (xil6fagas), que consomem madeira de arvore viva ou nos mais
variados estagios de decomposicdo; (H) consumidoras de himus, que se alimentam de humus
e geralmente vivem no perfil do solo; (X/H) consumidoras de madeira e himus, que consomem
himus e madeira em estagio avancado de decomposicao; e (F) consumidoras de folhas, que
consomem folhas da serapilheira ou gramineas. A classificagdo sobre GA2 em grupos de I a IV
foi baseada na classificacdo de Donovan et al. (2001), em ordem crescente de humificacdo do
substrato de alimentacdo. Grupo I: contém os térmitas que ndo pertencem a familia Termitidae
e que se alimentam de madeira morta. Grupo Il: contém Termitidae com uma variedade de
habitos alimentares, incluindo madeira morta, grama, serapilheira e micro-epifitas. Grupo Il1I:
contém os Termitidae que se alimentam das camadas superiores organicas ricas do solo. Grupo
IV: contém os verdadeiros consumidores de solo (novamente todos pertencentes a Termitidae),
ingerindo solo aparentemente mineral.

Varidveis ambientais

Para avaliar como os padr@es gerais de riqueza taxonémica e distribuicdo dos taxons
estdo relacionados aos fatores abidticos, 0s seguintes componentes foram mensurados em cada
area: pH, teor de P, K, Na, H+Al (acidez potencial), Ca, Mg, SB (Soma de Bases Trocaveis),
CTC (Capacidade de Troca Catidnica) e saturagdo de bases (V%), realizados de acordo com
Hazelton & Murphy (2016). Além disso, em cada camada de solo (A, B e C) de cada parcela,
foi inserido um termbmetro digital para mensurar a temperatura e extraido uma amostra para
avaliacdo da disponibilidade de matéria organica (M.0O.) e umidade. A umidade foi determinada
por meio do método gravimétrico e a disponibilidade de matéria orgénica por perda por
combustéo, descrito por Allen et al. (1974).

Para avaliar como os padrdes gerais estdo relacionados a vegetacdo, foram mensurados
0S seguintes componentes vegetais: riqueza de espécies, abundancia, biomassa seca (kg), area

basal (m2), altura (m) e medidas da paisagem (informacdes extraidas de buffers com raio de 120
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m), com a cobertura vegetal natural em ha (bosque + floresta) e cobertura vegetal impactada
(exposicao do solo ou retirada da vegetacdo) em ha (solo exposto + arbusto), de acordo com
Fao (2000) e Beuchle et al. (2015).
Anélises dos dados

Os dados de abundéncia e biomassa foram transformados com log (x + 1) para garantir
a normalidade e homogeneidade da variancia. A analise de variancia (ANOVA two-way), com
o teste de Tukey a posteriori, foi realizada para determinar a variacao da riqueza de espécies,
abundancia e biomassa de térmitas, entre os estratos de solo e grupos alimentares, no software
Statistica 10 (STATISTICA FOR WINDOWS, 1995). Uma PCA (Principal Component
Analysis) — PCAL, com os valores de nove varidveis ambientais foi utilizada para evitar
multicolinearidade entre elas, levando em consideracao os resultados da analise de correlacdo
e/ou com base na literatura (GARNIER-SILLAM, 1991; HOLT & LEPAGE, 2000;
FERREIRA etal., 2011; SANABRIA et al., 2016; PINHEIRO et al., 2017), sendo selecionadas
as variaveis que apresentaram as maiores cargas sobre 0s dois primeiros componentes
principais. Essas variaveis foram CTC e biomassa vegetal seca e explicaram 52,2% da variacdo
total na PCA. Foi realizada também uma PCA (PCA2) com todas as 19 variaveis preditoras
disponiveis, ndo levando em consideracdo a analise de correlacdo e a literatura, sendo
selecionadas as variaveis sobre os quatro primeiros componentes principais. Essas variaveis
foram CTC, abundéncia vegetal, Ca e area basal vegetal, e explicaram 67,4% da variacéo total
nessa PCA.

Para avaliar as varidveis ambientais como preditores para a riqueza de espécies,
abundéancia e biomassa de térmitas, foram construidos Modelos Lineares Generalizados Mistos
(GLMM), ajustados por maxima verossimilhanca (aproximacao de Laplace), com distribuicao
binomial negativa, para dados com elevada sobredisperséo e fungdo de ligacdo log. Foram
construidos dois modelos (M1 e M2), sendo um com as variaveis indicadas pela PCAL e outro
com as variaveis indicadas pela PCA2, respectivamente. A selecdo dos componentes principais
da PCA foi realizada de acordo com a sugestdo do pacote “psych” (REVELLE, 2020),
utilizando a fung¢do “principal”. As anélises de GLMM foram realizadas utilizando os pacotes
“lme4” (BATES et al., 2015), “ImerTest” (KUZNETSOVA et al., 2017), “MuMIn” (BARTON,
2020) e “vegan” (OKSANEN et al., 2020) do software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM,
2008).
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RESULTADOS

Nove espécies de térmitas foram encontradas, pertencentes a sete géneros,
compreendendo uma espécie da familia Rhinotermitidae e oito espécies da familia Termitidae,
sendo distribuidas entre as subfamilias Apicotermitinae (4 espécies), Termitinae (3 espécies) e
Nasutitermitinae (1 espécie) (tabela 1). A subfamilia Apicotermitinae foi dominante em termos
de riqueza de espécies e Termitinae foi dominante quanto a abundancia (representando 49,2%
do valor total, dos quais 83,4% foram representados por Amitermes aporema) e biomassa
(representando 58,6% do valor total, dos quais 61,8% foram representados por A. amifer). As
espécies A. amifer e Heterotermes sulcatus ocorreram em todas as areas de amostragem. O
numero de animais capturados variou de 0 a 281 por amostra, com uma abundancia e biomassa
média de 335 + 213 ind.m-2 e 0,093 + 0,013 g.m-2, respectivamente. A area de reserva (ALM)
obteve a maior abundéncia (760 individuos.m-2), assim como o0 maior nimero de espécies, junto
com a area de 60% de vegetacdo natural (FSP), com sete espécies cada. Quanto a biomassa, a
area antropizada (SJC) obteve o maior valor, com 0,113 g.m-2, representada principalmente por

Aparatermes sp. e A. amifer.

Representantes de todas as espécies ocorreram entre as profundidades de 10-30 cm do
solo (figura 2), enquanto apenas quatro espécies (A. amifer, A. aporema, Anoplotermes sp.1 e
H. sulcatus) ocorreram entre 0-10 cm. As areas SJC e ALM registraram maior abundancia
(99,2% e 85,7%, respectivamente) e biomassa de térmitas (95,5% e 91,8%, respectivamente)
entre as profundidades de 0-20 cm, enquanto em FSP, os maiores valores ocorreram entre 10-
30 cm (94%). Em ambas as situa¢cBes houve uma maior representatividade das espécies do

grupo alimentar Il (figura 2).

A riqueza de espécies, abundancia e biomassa de térmitas variou significativamente
entre 0s grupos alimentares (Fsg96=4,76; p=0,003), (Fsg06=4,61; p=0,003) e (F3g96=2,89;
p=0,030), respectivamente (figura 3). No entanto, ndo houve variacdo significativa desses
pardmetros da termitofauna entre os estratos do solo (F2g9=0,42 e p=0,660 — riqueza,;
F2,800=0,93 e p=0,390 — abundancia; Fzse= 0,46 e p=0,630 — biomassa). A auséncia de
significancia também foi encontrada ao considerar uma interacdo entre os estratos do solo e
grupos alimentares sobre a termitofauna (Fe ss=1,59 e p=0,15 — riqueza; Fs,838=1,54 € p=0,160

— abundancia; Fs g38=0,46 € p=0,630 — biomassa).
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Tabela 1: Abundéancia (individuos.m-2) e biomassa (peso fresco g.m-2) de térmitas em trés areas (Estagdo Experimental S&o Jodo do Cariri - SIC;

Reserva Particular de Patrim6nio Natural Fazenda Almas - ALM; Fazenda Sdo Paulo dos Dantas - FSP) de Floresta Tropical Sazonalmente Seca

(Caatinga), Paraiba, Brasil. Cam: Camadas do solo; GAL — Grupo alimentar 1; GA2 — Grupo alimentar 2 (de acordo com a classificacdo de Donovan

et al., 2001).
Téaxon SJC FSP ALM
Abundancia Biomassa Cam Abundancia Biomassa Cam Abundancia Biomassa Cam GAl GA?2
TERMITIDAE
Apicotermitinae
Anoplotermes sp. 1 - - - 1 0,000 A 312 0,021 ABC H Il
Anoplotermes sp. 2 - - - - - - 3 0,000 B H Il
Aparatermes sp. 13 0,068 B,C - - - - - - H v
Ruptitermes reconditus - - - 1 0,001 B 26 0,016 B,C F I
Nasutitermitinae
Nasutitermes kemeri - - - 6 0,004 C - - - X I
Termitinae
Amitermes amifer 29 0,041 B 39 0,055 AB 4 0,006 A X/H I
Amitermes aporema - - - 62 0,009 B,C 350 0,053 AB,C X/H I
Termes fatalis - - - 6 0,001 C 4 0,000 C H Il
RHINOTERMITIDAE
Heterotermes sulcatus 83 0,004 AB 4 0,000 A 61 0,003 AB,C X |
Total 125 0,113 119 0,070 760 0,099

Grupos de alimentacdol: X = consumidores de madeira; H = consumidores de solo; F = consumidores de folha; X / H = consumidores da interface

madeira-solo.
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Figura 2: Riqueza de espécies, abundancia e biomassa de térmitas por grupo alimentar (GA2)
entre as camadas de solo, em trés areas de Floresta Tropical Sazonalmente Seca (Caatinga) —

Paraiba, Brasil. Estacdo Experimental Sdo Jodo do Cariri - SIC (A); Fazenda Sao Paulo dos

Dantas - FSP (B); Reserva Particular de Patriménio Natural Fazenda Almas - ALM (C).
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Figura 3: Variacdo da riqueza de espécies, abundancia e biomassa de térmitas entre 0s grupos
alimentares (GA2), em trés areas de Floresta Tropical Sazonalmente Seca (Caatinga) — Paraiba,
Brasil: Estacdo Experimental Sdo Jodo do Cariri, Fazenda S&o Paulo dos Dantas e Reserva

Particular de Patrimonio Natural Fazenda Almas. Letras diferentes (a, b) indicam que os grupos
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alimentares variam significativamente com base nos resultados de ANOVA two-way e teste de

Tukey.

De acordo com os resultados do GLMM, a CTC foi uma preditora significativa para a
riqueza de espécies nos modelos testados (Tabela 2), sendo também relacionada, embora de
forma marginalmente significativa (p < 0,1), com a abundéncia de térmitas no modelo 2. A
biomassa de térmitas ndo se relacionou significativamente com nenhuma varidvel ambiental
(Tabela 2).
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Tabela 2: Resultados dos modelos testados das variaveis dependentes com as preditoras do solo e da vegetacdo, em trés areas de Floresta Tropical

Sazonalmente Seca (Caatinga) — Paraiba, Brasil: Estacdo Experimental S&o Jodo do Cariri, Fazenda Sao Paulo dos Dantas e Reserva Particular de

Patrimonio Natural Fazenda Almas. CTC: Capacidade de Troca Catidnica; Biom.: Biomassa vegetal seca; Abund. veg.: Abundancia vegetal; Ca:

Calcio; Ar.b.: Area Basal Vegetal.

Variavel resposta Termos Coeficiente Erro padrdo  Z - valor P-valor (>|z|)
relacionados

Modelo 1

Riqueza de espécies  Intercepto -1,269 3,674x 101  -3,454 0,001***
CTC 2,751 x 10 1,067 x 102 2,579 0,009**
Biom. -3,732x10° 4907 x10*  -0,076 0,939

Abundancia Intercepto -4,311 x 101 3,756 x 10T -1,148 0,251
CTC 1,990 x 102 1,267 x10% 1,570 0,116
Biom. -1,661 x 10° 5,051 x10%  -0,033 0,974

Biomassa Intercepto -3,589 1,563 -2,296 0,022*
CTC 0,037 0,047 0,785 0,432
Biom. -0,002 0,003 -0,607 0,544

Modelo 2

Riqueza de espécies  Intercepto -0,942 0,639 -1,473 0,141
CTC 0,029 0,010 2,793 0,005**
Abund.veg. -0,002 0,011 -0,189 0,849
Ca 0,017 0,119 0,145 0,885
Ar.Db. -0,004 0,004 -0,998 0,318

Abundancia Intercepto -0,057 0,643 -0,088 0,930
CTC 0,021 0,012 1,702 0,089%
Abund. veg.  -0,003 0,013 -0,253 0,800
Ca -0,050 0,137 -0,361 0,718
Ar.Db. -0,003 0,004 -0,693 0,488



Biomassa Intercepto
CTC

Abund. veg.

Ca
Ar.b.

-2,938
0,034
-0,024
0,082
-0,012

2,451
0,047
0,051
0,498
0,020

-1,199
0,737
-0,474
0,165
-0,594

0,231
0,461
0,636
0,869
0,553

#H%p < 0,001; **p <0,01; *p <0,05; fp<0,1

63
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DISCUSSAO

A subfamilia Apicotermitinae foi dominante em riqueza de espécies e essa dominancia
foi relatada também em outros estudos de amostragem de térmitas no solo, em ecossistemas
florestais umidos e secos (SILVA & BANDEIRA, 1999; BANDEIRA & VASCONCELLOS,
2002; BANDEIRA et al., 2003; ARAUJO et al., 2015; SANABRIA et al., 2016). Em nosso
estudo, essa subfamilia ocorreu de forma abundante apenas na area de reserva, a qual possuli
maior conservacao florestal (ALM), sendo portanto, uma possivel indicadora ambiental, visto
que quase todas as espécies dessa subfamilia sdo consumidoras de solo (CONSTANTINO,
2005) e ela é considerada um dos grupos mais importantes de térmitas do solo, podendo refletir
o funcionamento dos ecossistemas e sua conservagdo, sendo particularmente sensiveis as
perturbacdes humanas (BOURGUINON et al., 2016). Espécies consumidoras de solo podem
favorecer a descompactacao do solo e a infiltracdo da dgua da chuva nesse ambiente (LEE &
WOOD, 1971; MANDO & MIEDEMA, 1997).

Em relagdo & abundancia e biomassa, a subfamilia Termitinae foi dominante,
representada principalmente pelas espécies Amitermes aporema e A. amifer, respectivamente.
Essas espécies de Amitermes sdo consideradas consumidoras intermediarias do solo e madeira
(SENA et al., 2003; VASCONCELLOS et al., 2005), o que pode favorecer sua ocorréncia nas
areas, devido a sua maior variedade alimentar. Corroborando com essa hipdtese, Reis &
Cancello (2007) observaram em duas areas de Mata Atlantica de diferentes estagios, que uma
espécie de Amitermes tem a capacidade de explorar a celulose em diferentes formas, assim
como a madeira em diferentes estagios de decomposicdo, o que explicaria sua alta frequéncia
em diferentes ambientes. A espécie A. aporema foi considerada por Couto et al. (2019) como
uma espécie que é favorecida por areas abertas e Vasconcellos et al. (2010) registrou a sua
ocorréncia apenas em ambientes perturbados (usaram a denominagdo A. nordestinus, que de
acordo com Rocha & Cancello 2020, € uma sinonimia de A. aporema), embora sua maior
abundancia tenha ocorrido em ALM, area que possui uma vegetacdo arborea preservada ha
mais de 20 anos (BARBORSA et al., 2007). Ainda que A. amifer ndo tenha apresentado uma
elevada abundancia, sua maior biomassa pode ser atribuida a sua elevada massa corporal
comparada a varias outras especies desse estudo.

As espécies A. amifer e Heterotermes sulcatus ocorreram em todas as areas. O género
Amitermes é tropicopolitano e geralmente encontrado em ambientes abertos sazonalmente

secos (EGGLETON, 2000), enquanto Heterotermes ocorre em todas as regides do Brasil e se
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adapta a diversos tipos de habitats, com a espécie H. sulcatus sendo considerada generalista
(CONSTANTINO, 1999; MELO & BANDEIRA, 2007).

A érea ALM tem o registro em torno de 30 espécies de térmitas (somatério incluindo as
ocorréncias da estacdo seca e chuvosa), sendo 26 espécies reportadas por Vasconcellos et al.
(2010), a partir da utilizacdo do protocolo de amostragem padréo, o qual abrange diferentes
habitats (descrito por Jones & Eggleton, 2000) e 10 espécies sendo reportadas por Araujo et al.
(2015), utilizando o mesmo protocolo de amostragem aqui apresentado (mondlitos), sendo
restrito ao solo. Somando o nosso inventario faunistico com o de Aradjo et al. (2015), totaliza
12 espécies de térmitas ocorrendo no solo de ALM, com o compartilhamento de quatro espécies

(Anoplotermes sp., A. amifer, A. aporema e H. sulcatus).

Registrou-se a mesma riqueza e uma composicao de espécies semelhante em ALM e
FSP (area de 60% de vegetacdo natural) com sete espécies cada, embora tenha ocorrido uma
baixa abundancia de térmitas na FSP. Nosso estudo foi o pioneiro na FSP em amostragem de
térmitas do solo. Essa semelhanca da FSP com ALM pode ser um indicativo de conservagéo
florestal dessa area, visto que ALM é um dos mais conservados remanescentes de vegetacdo da
regido (BARBOSA et al., 2007; LIMA & BARBOSA, 2014).

A riqueza de espécies (3 spps) na &rea antropizada (SJC) € considerada baixa,
comparada as outras duas areas aqui amostradas e ao estudo de Mélo & Bandeira (2004) para
essa mesma area, o qual reportou 24 espécies, embora os autores tenham utilizado um protocolo
de amostragem ampliado (protocolo de amostragem padrdo + uso de mondlitos). A baixa
riqueza de espécies em SJC pode ser atribuida a degradacdo dessa area (BARBOSA et al.,
2007), visto que varios estudos mostram que a diversidade de térmitas tende a ser menor em
areas abertas ou perturbadas (EGGLETON et al., 1995; JONES, 2000; VASCONCELLOS et
al., 2010). Considerando o inventéario faunistico de Mélo & Bandeira (2004) e nossos
resultados, houve o compartilhamento das espécies A. amifer e H. sulcatus, com esta Gltima
sendo destaque em ambos os estudos (no nosso pela maior abundancia e no deles por ter sido a
espécie mais frequente). Acredita-se que H. sulcatus seja uma das espécies xil6fagas mais
importantes na reciclagem de madeira morta na Estacdo Experimental de S&o Jodo do Cariri
(SJC), com a estimativa de consumo de madeira em uma coldnia podendo chegar a quase 100
kg por ano (Mélo & Bandeira, 2004; 2007).

A abundancia de térmitas amostrada no solo de ALM foi proxima ao registrado

anteriormente para essa area (862 ind.m-2) por Araujo et al. (2015), visto que houve uma
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diferenca em torno de 11 anos no periodo de coleta entre os estudos. No entanto, a biomassa
foi menor, apresentando valores abaixo do que o registrado anteriormente (ARAUJO et al.,
2015). A area FSP apresentou a menor abundancia e biomassa entre as areas. SJC apresentou a
maior biomassa de térmitas entre as areas e sua abundancia ndo acompanhou essa tendéncia,
com valores abaixo ao de ALM. Ainda assim, tanto o valor da abundancia quanto o da biomassa

de FSP e SJC foram superiores ao que foi reportado por Mélo & Bandeira (2004).

A distribuicdo dos térmitas ndo diferiu significativamente entre os estratos do solo,
embora tenha ocorrido uma tendéncia de maior concentragdo de individuos nos perfis de 0 a 20
cm, o que também foi reportado por Aradjo et al. (2015) na Caatinga. Considerando
ecossistemas florestais tmidos, Bandeira & Vasconcellos (2002) propuseram gque amostragens
em profundidades de até 20 cm sejam razoaveis para pesquisas qualitativas nesses ecossistemas,
0 que também foi corroborado pelos estudos de Silva & Bandeira (1999), Tsukamoto & Sabang
(2005) e Vasconcellos (2010).

Houve uma variacéo significativa da riqueza, abundancia e biomassa entre 0s grupos
alimentares, com uma menor riqueza e abundancia do grupo 1V (verdadeiros consumidores do
solo) e maior biomassa do grupo 11, sendo representado principalmente pelos consumidores da
interface madeira-solo do género Amitermes. A baixa riqueza e abundancia do grupo 1V pode
estar relacionada a dificuldade que espécies desse grupo podem apresentar de persistir no
ambiente, visto que seu substrato alimentar possui uma baixa energia, o que exige eficiéncia na
ingestdo e assimilacdo, favorecendo tamanhos corporais maiores (EGGLETON et al., 1998;
EGGLETON & TAYASU, 2001), que é o caso da espécie Aparatermes sp. No estudo de
Eggleton et al. (1995), em um ecossistema florestal Umido, a abundancia de térmitas
consumidores da interface madeira-solo foi favorecida em parcelas onde havia queda natural
de arvores na floresta secundaria, e, apesar do nosso estudo nao ter avaliado esse parametro, é

possivel que nas parcelas de amostragem tenha tido tal ocorréncia de forma abundante.

A rigueza e a abundancia de térmitas foram correlacionadas positivamente com a CTC,
sendo a abundancia correlacionada apenas de forma marginalmente significativa (p <0,1). Essa
associacao pode ser devido ao impacto dos térmitas nas propriedades do solo (SANABRIA et
al., 2016), sendo ja reportado pela literatura que esses organismos podem afetar ndo sé a
composicdo fisica, mas também a quimica do solo através da bioturbacdo e acimulo de suas
estruturas (pelotas fecais, galerias e monticulos) (BIGNELL & EGGLETON, 2000). Apesar
dos parametros de concentracao de argila e fertilidade do solo ndo terem sido mensurados, sabe-
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se que altos valores de CTC contribuem para o aumento da absorcdo de nutrientes no solo e
estdo relacionados a concentracdo de argila, matéria orgénica e fertilidade geral do solo
(ARSHAD, 1982; GARNIER-SILAM, 1991; ABE et al., 2009; SANABRIA et al., 2016). No
estudo de Sanabria et al. (2016) em uma paisagem de Savana Colombiana, dentre varios fatores
ambientais, a CTC foi o fator associado ao maior niumero de espécies de formigas, sendo duas
positivamente e trés negativamente, apesar de ndo ter tido associagdo com os térmitas da area.
Varios estudos reportam um maior teor de CTC em monticulos de térmitas, quando comparados
com o solo adjacente (KHANIF et al., 1984; ASAWALAM et al., 1999; ABE et al., 2009;
MUJINYA et al., 2010; PINHEIRO et al., 2017).

Apesar de estudos apontarem uma influéncia da umidade, matéria organica do solo e
vegetacao da area na distribuicdo de térmitas (tanto em florestas Umidas quanto em florestas
secas) (NASH & WHITFORD, 1995; JONES et al., 2003; LAOSSI et al., 2008; ARAUJO et
al., 2010; AYUKE et al., 2011), n6s ndo verificamos uma influéncia direta desses fatores, assim
como também foi observado por Silva & Bandeira (1999), em uma area de floresta imida.
Ainda que ndo tenha sido analisado nesse estudo, sabe-se que a textura do solo também é
importante no estabelecimento e manutencdo de populacdes subterrdneas de térmitas,
ocorrendo uma preferéncia por solos argilosos (LEE & WOOD, 1971; SENA et al., 2003).

Nossos resultados reforcam a importancia da complexidade estrutural das paisagens
sobre a taxocenose de térmitas e o0 impacto positivo desses organismos nas propriedades
quimicas do solo. Dessa forma, pode dar suporte a estudos na Caatinga que visem um
desenvolvimento sustentavel diante da necessidade de producéo agricola, visto que nessa regiao
a pobreza humana e a degradacéo da terra estdo interligadas (SILVA etal., 2017). Em um estudo
recente envolvendo as trés areas aqui avaliadas (SJC, FSP e ALM), viu-se que paisagens com
complexidade intermediaria (como a FSP) sdo mais eficientes para produzir alimentos, agua e
energia, e que as agroflorestas sustentaveis em areas tropicais secas devem ter pelo menos 50%
de vegetacdo natural para manter o fluxo de servicos essenciais do ecossistema (DE ARAUJO
etal., 2021).
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CONSIDERACOES FINAIS

O levantamento da termitofauna de solo nas areas de Caatinga aqui apresentado é
importante para corroborar com a caracterizacdo faunistica dessas areas e como um possivel

indicativo ambiental de sua conservacao.

Nossos resultados reforcam o potencial dos térmitas como bioindicadores de qualidade
ambiental e sugerem uma elevada importancia do remanescente florestal da FSP para a
taxocenose de térmitas, devido a semelhanca dessa taxocenose com um dos remanescentes mais
conservados da Caatinga (ALM). Estudos adicionais na FSP, de outros grupos da fauna de solo

s80 necessarios, para aumentar o suporte da importancia de sua conservacao.

O possivel impacto dos térmitas nas propriedades quimicas do solo pode afetar a
concentracéo de nutrientes nesse ambiente e ressalta a importancia que esses organismos podem

exercer nos ecossistemas semiaridos.

Visto que poucos estudos realizados na Caatinga abordaram a distribuicdo vertical dos
térmitas no perfil do solo, e considerando a importancia dos mesmos nos processos ecoldgicos
relacionados ao fluxo de energia e ciclagem de nutrientes, recomenda-se uma ampliagdo dessa
abordagem para outras areas. Dessa forma, maiores comparacfes poderdo ser realizadas,
permitindo um melhor entendimento dos processos ecossistémicos mediados por esses

organismos em ecossistemas semiaridos.
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