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RESUMO

Os ninhos de cupins desempenham func¢bes especificas, como fornecer abrigo e
protecao contra o ambiente externo, 0 que 0s torna atrativos para uma variedade de
organismos que se associam aos construtores, destacando-se aqueles que se
especializaram em coabitar obrigatoriamente essas estruturas, como € o caso dos
besouros termitéfilos. Embora esses macrossimbiontes sejam frequentemente
encontrados, suas populagdes intranidais variam, e tendo os ninhos como habitat, o
tamanho dessas construcbes pode ser um fator determinante para a comunidade
termitofila. Nesse contexto, este estudo investiga a relacao entre o volume dos ninhos
de cupim e a abundéancia dos termitéfilos, focando nos grupos de besouros limuloides
e fisogastricos. As hipoteses sédo de que a abundancia dos termitofilos se relaciona
positivamente ao volume das constru¢cdes do seu hospedeiro e que as diferentes
morfologias dos besouros também interagem com sua abundancia populacional. O
estudo foi conduzido na Mata de Dedé de Paulinho, na Paraiba, Brasil, tendo como
modelo de estudo o cupim hospedeiro Constrictotermes cyphergaster e o0s
estafilinideos termitéfilos Corotoca fontesi e Termitocola silvestrii. Entre os anos de
2020 e 2023, foram coletados 37 ninhos, cujos volumes e populacdes termitofilas
foram analisados. Os resultados sugerem uma perspectiva completamente nova, em
gue a relacéo entre area e abundancia de termitéfilos pode depender da morfologia
do coabitante, sendo assim fortemente influenciada pelos atributos biologicos do
ocupante. Além disso, observamos que o0s besouros registrados ocupam nichos
distintos no ambiente intranidal, refletindo o nivel de integracéo a colénia hospedeira.
Tais insights contribuem para o entendimento dos fatores que influenciam as
populacdes de coabitantes obrigatorios de ninhos de cupim e destacam a relevancia

das interacdes desenvolvidas pelos os organismos na relacéo hospedeiro e simbionte.

Palavras-Chave: Corotoca; Termitocola; volume dos ninhos; cupim.



ABSTRACT

Termite nests have specific functions, such as providing shelter and protection from
the external environment, which makes them attractive to a variety of organisms that
associate with the builders, especially those that have specialized in obligately
cohabiting these structures, such as termitophilic beetles. Although these
macrosymbionts are frequently found, their intranidal populations vary, and with nests
as habitat, the size of these constructions can be a determining factor for the
termitophilic community. In this context, this study investigates the relationship
between the volume of termite nests and the abundance of termitophiles, focusing on
the groups of limuloid and physogastric beetles. The hypotheses are that the
abundance of termitophiles is positively related to the volume of their host's
constructions and that the different morphologies of the beetles also interact with their
population abundance. The study was conducted in Mata de Dedé de Paulinho,
Paraiba, Brazil, using the host termite Constrictotermes cyphergaster and the
termitophilic staphylinids Corotoca fontesi and Termitocola silvestrii as study models.
Between 2020 and 2023, 37 nests were collected, and their volumes and termitophile
populations were analyzed. The results suggest a completely new perspective, in
which the relationship between area and termitophile abundance may depend on the
morphology of the cohabitant, thus being strongly influenced by the biological attributes
of the occupant. In addition, we observed that the recorded beetles occupy distinct
niches in the internal environment, reflecting the level of integration with the host
colony. Such insights contribute to the understanding of the factors that influence the
populations of obligate cohabitants of termite nests and highlight the relevance of the

interactions developed by the organisms in the host-symbiont relationship.

Keywords: Corotoca; Termitocola; nest volume; termite.
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1 INTRODUCAO

As térmitas (Blattodea: Isoptera), ou cupins, como sdo mais conhecidos, sao
insetos eussociais que vivem de forma altamente organizada. Esses insetos
desempenham papeis ecolégicos fundamentais, como alteragbes nas propriedades
fisico-quimicas do solo (Bignell, 2006), atuacéo indireta na sobrevivéncia de plantas
(Ashton et al., 2019), além de abrigarem em suas constru¢des uma série de
organismos associados (Marins et al., 2016). Essas fung¢des ecossistémicas sao o
resultado direto da atividade integrada das colonias.

Segundo Eggleton (2011), uma colénia de cupins € um superorganismo
constituido por duas partes funcionais: uma animada e outra inanimada. A parte
animada é composta pelos individuos da col6nia, que apresentam diviséo de trabalho
marcada por castas polifénicas, geralmente reprodutores, ninfas, soldados e
operarios. A parte inanimada, chamada de ninho ou termiteiro, € toda a estrutura
construida pelos operéarios, aumentando de tamanho conforme a colOnia cresce
(Noirot, Darlington, 2000).

O ninho, assim como cada casta, possui funcdes especificas, fornecendo
abrigo (Marins et al., 2016) e protecdo contra o ambiente externo (Monteiro et al.,
2017; Viana-Junior et al., 2021), além de manter um microclima adequado (Noirot,
Darlington, 2000). Seus atributos atraem uma variedade de organismos que vivem
associados aos cupins (Grasseé, 1986), incluindo diversos artropodes que evoluiram
independentemente para se integrar aos ninhos de insetos sociais e explorarem
recursos (Kistner, 1979), como espaco e alimento. Entre esses coabitantes,
destacam-se 0s besouros estafilinideos da subfamilia Aleocharinae, seja pela
frequéncia de encontros (Kistner, 1982) ou pela antiga relacéo evolutiva com os cupins
(Kanao, Eldredge, Maruyama, 2016; Yamamoto, Maruyama, Parker, 2016; Cai et al.,
2017; Zilberman, Yin, Cai, 2022).

Muitos desses besouros estabelecem uma relacdo obrigatéria com a colbnia
hospedeira em pelo menos um estagio da vida, sendo, portanto, conhecidos como
termitofilos (Kistner, 1969). Esses macrossimbiontes apresentam adaptacoes
morfolégicas peculiares (Kistner, 1979), reflexo dos seu nivel de integracdo e
estratégia de vida empregada, e com base nelas podem ser divididos em dois grupos
principais (Kistner, 1979). O grupo limuloide, com formato de gota, apresenta uma

morfologia composta por uma série de caracteristicas defensivas, indicando interagédo
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antagonica com o hospedeiro (Cristaldo et al., 2012; Parker et al., 2018) e adaptag&o
ao ninho em si, sendo portanto classificado como nao integrado (Kistner, 1979);
enquanto o grupo fisogastrico, que é caracterizado pelo alargamento abdominal,
mostra uma morfologia especializada (Seevers, 1957; Jacobson, Kistner, Pasteels,
1986) capaz de realizar interagBes positivas e integrar-se a vida social do seu
hospedeiro (Kistner, 1979).

Esses termitéfilos habitam ninhos de cupins, apesar de possivelmente ndo
ocuparem o mesmo nicho. Estudos anteriores sugerem que espécies eussociais de
cupins com grande col6nias, ou seja, com grande ninhos, apresentam maior
probabilidade de abrigar esses coabitantes (Wilson, 1971; Kistner, 1979; Paivinen et
al., 2003). Assim, verifica-se forma semelhante a relacéo espécie-area, ja que colbnias
maiores representam mais recursos e potenciais nichos para os termitofilos ocuparem
(Mizumoto, Bourguignon, Kanao, 2022). No entanto, embora sejam frequentemente
encontrados, as populac¢des intranidais desses besouros variam em tamanho (Eloi,
Ribeiro, Bezerra-Gusmao, 2023), e certos fatores que governam tais populacdes
ainda permanecem desconhecidos.

Uma vez que ninhos maiores abrigam maiores colénias construtoras (Noirot,
Darlington, 2000; Vasconcellos et al., 2007; Pequeno et al., 2013), neste estudo
buscamos averiguar se a abundancia das populacdes termitofilas também se
relaciona com os volumes das constru¢cdes hospedeiras. Como ninhos maiores
apresentam de forma acentuada mais espaco, recurso e estabilidade (Paivinen et al.,
2003), aliados a uma menor taxa de patrulhamento (DeSouza et al., 2016),
esperamos que: |) ninhos maiores abriguem populacdes termitéfilas mais abundantes;
e Il) refletindo o nivel de integracéo a colbnia hospedeira, termitéfilos com morfologias
distintas, sejam impactados de forma distinta pelo tamanho da construcdo. Para tal,
utilizamos como modelo de estudo o cupim hospedeiro Constrictotermes cyphergaster
(Silvestri, 1901), que abriga em seus ninhos tanto besouros fisogastricos (e.g.
Corotoca spp (Schigdte, 1853)), quanto limuloides (e.g. Termitocola silvestrii
(Wasmann, 1902)).
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2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Area de Estudo

Trinta e sete ninhos de C. cyphergaster, habitados por termit6filos, foram
coletados em uma area privada, a Mata de Dedé de Paulinho, localizada no municipio
de Itatuba (7° 22’ S, 35° 37’ O), estado da Paraiba, NE do Brasil. A referida area é
uma propriedade privada que abrange 109 ha. Segundo a classificacdo de Kdppen,
apresenta clima do tipo As - savana tropical com verdes secos (Kottek et al., 2006). A
média anual de precipitacdo e temperatura marcam 800 mm e 26° C, respectivamente
(Camargo-Schubert, 2017). Residentes locais ao redor da mata informam que, nos
dias atuais, esta area permanece majoritariamente isenta de a¢des antrépicas ha mais

de 30 anos.

2.2 Organismos Modelo

2.2.1 Cupim hospedeiro

O hospedeiro C. cyphergaster € um cupim Neotropical encontrado no Brasil,
Paraguai, Bolivia e parte da Argentina (Constantino, 2020). No ambiente da Caatinga
€ a principal espécie construtora de ninhos conspicuos (Mélo, Bandeira, 2004). Suas
colénias, quando recém-fundadas, possuem ninhos hipdgeos. Posteriormente, a
populacdo se desloca para suas construcdes definitivas, geralmente arboricolas
(Vasconcellos et al., 2007), as quais crescem de acordo com o tamanho populacional
da colbnia (Vasconcellos et al., 2007) e apresentam policalismo (Bezerra-Gusmao et
al., 2009) - uma unica coldnia disposta em dois ou mais ninhos (Noirot, Darlington,
2000).

2.2.2 Termitdfilos

Nos ninhos de C. cyphergaster existe uma variedade de organismos
associados, incluindo outras espécies de cupins obrigatérios (Mathews, 1977) e
facultativos (Costa, Marins, DeSouza, 2019), bem como estafilinideos termitéfilos da
subfamilia Aleocharinae. Os besouros fisogastricos da tribo Corotocini pertencem ao
género Corotoca Schigdte, 1853 e Spirachtha Schigdte, 1853, e os limuloides da tribo
Termitonannini, género Termitocola Seevers, 1937. Na localidade do estudo, séo
encontrados dois termitéfilos nos ninhos de C. cyphergaster. Corotoca fontesi

Zilberman, 2018 e Termitocola silvestrii Seevers, 1937.
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2.3 Coleta de Dados

Para verificar a relacéo entre o tamanho das col6nias e abundancia dos seus
termitéfilos associados, nos anos de 2020 a 2023, selecionamos de forma arbitraria
37 ninhos arboreos. A inclusdo de ninhos na amostra foi guiada através de uma
convencao que leva em consideracao os seguintes critérios:

e Ninhos que apresentavam entre si espaco linear minimo de 30m (Bezerra-
Gusmao et al., 2009), a fim de garantir a independéncia das amostras, evitando
coldnias policalicas.

e Ninhos com volume superior a 2,2L, para aumentar a probabilidade da
presenca dos besouros nas construcdes (Cristaldo et al., 2012).

O volume das construcdes foi mensurado pelo principio de Cavalieri. Nesse
modelo, a estrutura é decomposta em formas geométricas conhecidas (cilindros e
calotas esféricas), e seus volumes s&o individualmente estimados e
subsequentemente somados. Todos o0s ninhos coletados foram devidamente
codificados, medidos em relacdo ao volume e transportados para posterior dissecacao
no Laboratorio de Ecologia de Térmitas (LET) da Universidade Estadual da Paraiba.

Durante o processo de dissecacado, utilizamos bandejas brancas sob luz
intensa. Todos os individuos de interesse foram coletados com pincéis e armazenados
em frascos contendo Etanol 70%. Apods a triagem, os espécimes foram contados e
identificados a nivel especifico através da chave dicotémica para espécies do género
Corotoca (Zilberman, 2020), e a chave dicotbmica para espécies do género
Termitocola (Seevers, 1957). A identidade dos besouros foi confirmada através de
comparacdes com amostras referéncias (previamente identificadas), contidas na

colecédo entomoldgica do LET, onde foram depositados como amostras testemunhas.

2.4 Analises Estatisticas

Para testar o efeito do volume dos ninhos na abundancia dos termitofilos,
empregamos um GLM com distribuicdo de erro binomial negativa, modelando a
abundancia em funcdo do volume das construcdes e da identidade dos besouros
(género). A adequacéao do modelo foi averiguada a partir de inspecao residual. Em
seguida, testamos 0 modelo a partir da aplicacdo de uma Analise de Deviancia tipo Ill
(ANODEV). Todas as analises assumiram um nivel de significancia de 5% (0=0,05)

utilizando o programa estatistico R verséo 4.1 (R Core Team, 2021).
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3 RESULTADOS

Coabitando com os cupins C. cyphergaster, foram coletados 4.306 besouros
termitofilos, provenientes dos 37 ninhos inspecionados. A abundancia média da
populacéo foi de 58 individuos por construcéo (+ 55,86 desvio padréo). Os termiteiros
possuiam volume entre 12 L e 77 L (média = 29,75 L £+ 14,96), e exceto por um ninho,
todos continham estafilinideos fisogastricos e limuloides, respectivamente das
espécies Corotoca fontesi (onde o minimo de besouros por ninho 4 e maximo 60) e
Termitocola silvestrii (com minimo de 0 e maximo de 277).

Dentre os termitéfilos coletados, 937 foram identificados como espécimes de
C. fontesi (média = 25 + 15,94), enquanto 3.369 como espécimes de T. silvestrii (média
= 91 £ 62,07). Assim, a abundancia meédia da populacdo dos limuloides foi
aproximadamente 4 vezes maior que a dos fisogastricos.

Como preditores significativos da abundancia populacional, foram identificados
dois fatores: o volume do ninho (¥*> = 8,86; P = 0,002) e a morfologia (género) do
besouro (y? = 32,13; P < 0,001), sendo este ultimo particularmente preponderante.
Adicionalmente, a depender do termitofilo, o efeito do volume do ninho sobre a
abundancia varia (termo de interacdo: y2 = 3,793; P = 0,051); havendo, portanto, uma
tendéncia de que a abundancia dos besouros desenvolva-se de maneira distinta de
acordo com o tamanho do ninho hospedeiro. No caso dos besouros fisogastricos,
observou-se uma relacéo positiva entre 0 volume e a abundancia, o que contrasta
com os besouros Termitocola, que apresentam estabilidade da sua abundancia ao

longo do gradiente volumétrico (Fig. 1).
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Figura 1 - Abundancia de besouros termitofilos (Staphylinidae: Aleocharinae)

em ninhos localizados em diferentes volumes.

@)

200 1

100 1

Abundancia de besouros

4 Corotoca
{D Termitocola

Fonte: Elaborada pelo autor, 2024.
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4 DISCUSSAO

Neste estudo, investigamos como a relacdo entre area e abundancia pode
depender da morfologia e do nivel de integracdo do coabitante, buscando auxiliar de
forma mais ampla no entendimento dos fatores que moldam os tamanhos das
populacdes de macrossimbiontes. Nossos resultados revelam que as populacdes dos
besouros termitéfilos, C. fontesi e T. silvestrii, sdo distintamente influenciadas pelo
tamanho das construcbes de seu hospedeiro, C. cyphergaster, e apresentam
abundancias discrepantes.

Para compreender melhor esses fatores, € fundamental reconhecer a
intrinseca ligagéo entre a ocorréncia de termitofilos e o tamanho da colénia hospedeira
(Wilson, 1971; Kistner, 1979; Paivinen et al., 2003; Cristaldo et al., 2012). Dado que
ninhos maiores abrigam populacdes construtoras maiores (Vasconcellos et al., 2007;
Pequeno et al., 2013), é possivel inferir que o crescimento dessas estruturas € um
indicativo do aumento de recursos e nichos capazes de sustentar uma variedade de
termitofilos (Mizumoto, Bourguignon, Kanao, 2022).

No entanto, como o tamanho do hospedeiro é crucial apenas se sua energia
total limitar a densidade do parasita (Arneberg et al., 1998), a relacdo espécie-area é
apenas uma parte do que determina essa dinamica. Do ponto de vista multilevel
(Keller, 1999), espera-se que essa dinamica possa ser extrapolada para o tamanho
populacional do hospedeiro e seu coabitante, e nesse modelo, deve-se também incluir
os atributos biologicos das espécies envolvidas e as interagcdes que elas
desempenham (e.g. tolerancia da espécie hospedeira, capacidade do coabitante de
resistir a agressdes e minimizar seus custos, etc). Assim, a ocupacdo do espaco
intranidal é influenciada por uma série de fatores abidticos e bidticos (DeSouza et al.,
2016; Marins et al., 2016; Monteiro et al., 2017; Viana-Junior et al., 2021).

Desta forma, caracteristicas como o nivel de integracdo a colbnia podem
influenciar diretamente a comunidade termitofila. Em nosso estudo, observamos
correlacdo positiva entre a abundancia de besouros e o tamanho das construcfes
somente no caso do termitoéfilo fisogastrico. Sua morfologia mostra-se bem adaptada
a vida social da colbénia (Kistner, 1979), realizando contatos intimos com seu
hospedeiro (Pisno et al., 2019). Nossos achados contradizem aqueles encontrados
por Pires-Silva e colaboradores (2021), onde foi observado que grandes volumes de
ninhos ndo estdo associados a maiores populagbes de termitofilos Corotocini.

Entretanto, como o trabalho anterior ndo controlou o tamanho do hospedeiro em
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relacdo a sua densidade populacional e essas varidveis quando juntas sao fortemente
correlacionadas negativamente (Arneberg et al., 1998), acreditamos que os efeitos se
anularam e por isso ndo foram encontrados.

Também verificamos que, embora evidéncias indiguem que ambos 0s
besouros séo igualmente capazes de explorar a colbnia em baixas densidades
populacionais (considerando a relacado linear entre tamanho populacional e volume do
ninho (Vasconcellos et al., 2007)) (Cristaldo et al., 2012), esses grupos possuem
tamanhos populacionais substancialmente diferentes, como demonstrado pela
discrepancia entre as suas abundancias médias (C. fontesi = 25 + 15,94; T. silvestrii
=91 £ 62,07). Assim, a abundéancia local dos Corotoca esta limitada pelo tamanho de
sua colonia hospedeira, enquanto os Termitocola exibem uma ocupacdo que
independe dela.

Essas respostas divergentes podem ser atribuidas a variedade de estratégias
empregadas por esses macrossimbiontes. Os besouros Corotoca sdo altamente
especializados (Seevers, 1957; Jacobson, Kistner, Pasteels, 1986), exibindo
caracteristicas distintivas, como baixa taxa reprodutiva (Pisno et al., 2019) ligada ao
desenvolvimento assincrono dos embrides (Zilberman et al., 2019) e disperséao
passiva durante sua fase larval (Oliveira et al., 2018), além de estarem sujeitos aos
recursos fornecidos pelo hospedeiro (Eloi, Ribeiro, Bezerra-Gusmao, 2023) quando
realizam trofalaxia. A combinacéo desses fatores os torna diretamente dependentes
do tamanho colonial do hospedeiro e pode restringir o acumulo de individuos
fisogastricos, explicando as diferencas notaveis entre as populacdes termdfilas, pois
0 mesmo ainda nao fora registrado para Termitocola. Enquanto limuloides, é esperado
gue esses aleocarineos evitem contatos com membros da colbnia, indicando
autonomia em relacéo a ela (Kistner, 1979; Cristaldo et al., 2012; Kanao, Eldredge.
Maruyama, 2016; Cai et al., 2017).

Ademais, independentemente do conjunto de estratégias dessa comunidade
ou da sua frequéncia de encontros, € evidente que uma média de 58 besouros por
construcdo é um valor muito pequeno quando comparado ao tamanho populacional
do hospedeiro. Em geral, termitofilos exibem uma baixa abundancia (Kistner, 1979),

algo que pode estar relacionado ao acumulo de parasitas de baixo custo associados
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a sociedades de vida longa!, como as de cupins e formigas (Hughes, Pierce,
Boomsma, 2008).

! Sociedades de vida longa, nesse contexto, refere-se a espécies de cupins que ndo possuem o tempo
de vida limitado pela estrutura que nidificam e consomem, como acontece em cupins da familia
Kalotermitidae (Korb, 2008).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo mostrou que a relacdo entre a area e a abundancia de termitofilos
tem forte influéncia dos atributos biolégicos do coabitante em casos especificos. Essa
descoberta fornece novos insights para a compreensdo da ecologia das interacdes
macrosimbidticas obrigatérias. Embora o volume das construgBes influencie a
abundancia dos termitdfilos, as intera¢des desenvolvidas com a colbnia possivelmente
desempenham um papel mais importante na relacdo com o hospedeiro e na
consequente coabitacdo. Presume-se, assim, que os termitofilos limuloides e
fisogastricos ocupam nichos distintos no ambiente intranidal, pois as populacdes de
C. fontesi parecem acompanhar o aumento dos ninhos do seu hospedeiro, enquanto
os besouros T. silvestrii apresentam ocupacao independente e ndo estdo limitados
pelo tamanho da colbnia de cupins.

Por fim, € possivel que as adapta¢des ao ninho como um nicho especial, como
no caso da linhagem limuloide, tenham promovido populagbes termitdfilas mais
abundantes. Uma vez que esses organismos ndo dependem estritamente do tamanho
da sua colbnia hospedeira, podem estar no ninho por outros motivos, como, por
exemplo, buscando espaco e protecdo. Estudos futuros devem explorar como a
densidade populacional do hospedeiro interage com a comunidade termitdfila, visto
gue a densidade do hospedeiro esta mais fortemente associada a abundancia de
parasitas do que o seu tamanho (Arneberg et al., 1998). Além disso, Kistner (1979) ja
relatou haver uma tendéncia geral para ocorréncia de mais termitofilos em locais com

maior densidade de ninhos de cupins da mesma espécie.
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