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Fatores nao aplicaveis a riqueza de termitofilos: volume

do ninho, concentracao e abundancia de recurso

Carlos Moreno Pires-Silva !; Igor Eloi Moreira ?; Maria Avany

Bezerra-Gusmao 3

Resumo

Quatro principais hipéteses ecoldogicas foram levantadas a fim de se explicar a riqueza local
de espécies comensais ou parasitas nos mais diversos sistemas biologicos. Neste trabalho,
testamos trés destas hipdteses (tamanho do recurso, abundancia do recurso e concentragao
de recurso) usando diferentes organismos associados aos cupins Nasutitermes corniger e
N. ephratae. Dez ninhos desses cupins, coletados aleatoriamente, tiveram seu volume e
distancia até o vizinho mais préoximo mensurados. Dos 1163 organismos, 239 individuos
distribuidos em nove espécies foram de besouros termitéfilos. Uma tendéncia negativa
entre a distancia geografica local e a riqueza de espécies foi encontrada (p>0.05), onde
ninhos mais distantes entre si apresentaram uma menor riqueza de espécies inquilinas.
Contudo, o volume nao se mostrou como medida mais eficaz para explicar a riqueza de
espécies associadas. Apesar da distancia entre os ninhos e o volume atuarem como fatores
principais das Hipodteses de recurso, esses nao foram suficientes para explicar a riqueza
da fauna associada aos cupins ja que outros fatores podem exercer uma maior influéncia

sobre a riqueza de termitofilos.

Palavras-chave: Staphylinidae, Térmitas, Cupins.

Abstract

Four major ecological hypotheses have been raised in order to explain the local richness
of commensal or parasitic species in the most diverse biological systems. In this work,
we tested three of these hypotheses (resource size, resource abundance and resource con-
centration) using different organisms associated with termites Nasutitermes corniger and
N. ephratae. Ten nests of these termites, collected randomically, had their volume and
distance to the nearest neighbor measured. Of the 1136 organisms, 239 individuals dis-

tributed in nine species, were termitophilous beetles. The nest volume did not shown to be
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the most effective measure to explain the richness of species associated with termites. A
negative trend was found between local geographic distance and species richness (p>0.05),
where nests that were more distant from each other showed less wealth of tenant species.
However, nest volume was not shown to be the most effective measure to explain the
richness of associated species. Despite the distance between the nests and the volume act
as the main factors of the resource Hypotheses, these were not sufficient to explain the
fauna richness associated with termites since other factors may have a greater influence

on the wealth of termitophilous species.

Key-words: Staphylinidae, Termites, Isoptera.
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1 Introducao

Os térmitas contam com diversas estratégias para manter a segurancga e integridade
da colonia, e embora esses métodos tenham se aperfeicoado no seu caminhar evolutivo,
diferentes espécies de invertebrados sao capazes de quebrar o mecanismo de defesa desses
organismos, infiltrando-se na colénia (KISTNER, 1969). Uma vez dentro dos ninhos, os
invasores podem beneficiar-se diretamente do contato com os térmitas ou vivendo entre as
cavidades do ninho evitando o contato com hospedeiro. A seguranca oferecida, a disposicao
de recursos e o fato de possuirem temperatura e umidade controladas, fazem com que o
ninho seja um habitat ideal para diversos organismos (NOIROT; DARLINGTON, 2000;
WILSON, 1971).

Dependendo do grau de integracao com a colonia, os invasores podem ser classifi-
cados de maneiras diferentes. Kistner (1979) propoe uma classificacdo com apenas duas
categorias: espécies integradas e nao-integradas. Apesar de parecer simplista, essa classi-
ficagdo é a mais aceita atualmente (PARMENTIER, 2020). O grupo dos nao-integrados
engloba as espécies que sao toleradas pelo hospedeiro, como a maioria dos ectoparasitas.
As espécies integradas, por sua vez, sao os inquilinos obrigatérios, também conhecidos
como termitofilos, os quais interagem frequentemente com seus hospedeiros mantendo

diversas relacoes.

Ao longo da evolucao, a termitofilia evoluiu independentemente pelo menos 29
vezes, e nos estafilinideos (grupo com maior representantes termitéfilos) compreende pelo
menos 20 origens diferentes para esse estilo de vida (JACOBSON; KISTNER; PASTE-
ELS, 1986; KISTNER, 1969; CAI et al., 2017). Datado desde o cretdceo, sem dividas
o sucesso dos termitofilos deve-se as diversas estratégias realizadas por estes organismos
para integrarem-se a colonia dos hospedeiros (CAI et al., 2017). Essas estratégias variam
desde possuir diferentes morfotipos que podem atuar como um disfarce anatomico, a de
promoverem inovagoes fisioldgicas como a larviparidade e disfarces quimicos, permitindo
que o invasor passe despercebido pelo seu hospedeiro, aumentando ainda mais o grau de
integragao com a colonia (CUNHA et al., 2015; ROSA et al., 2018; ZILBERMAN et al.,
2019).

Seevers (1957) foi o primeiro autor a fornecer uma lista completa para cupins e
seus termitofilos, e desde entao a termitofilia encontra-se presente na literatura em sua
maior parte com dados taxonomicos (SEEVERS, 1957; KISTNER, 1969; JACOBSON;
KISTNER; PASTEELS, 1986; ZILBERMAN; CASARI, 2018; ZILBERMAN, 2018), de
forma que o conhecimento ecoldgico acerca da maior parte desses organismos ainda é

bastante obscuro.

Sabendo que a distribuicao de cada espécie segue parametros que permitem a sua

sobrevivéncia, sendo este um passo importante para a conservagao (RICKLEFS, 1987), é
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de fundamental importancia compreender como estes e outros organismos se distribuem,
e como estao inseridos em seus micro-habitats, tornando possivel a criacao de modelos

preditivos, representados pelas diversas interacoes que as espécies estabelecem entre si.

Para explicar a riqueza local de espécies herbivoras, quatro hipdteses principais
foram propostas nos tltimos anos: (i) Hipétese da distribuigao de recursos (resource dis-
tribuition hypothesis), (ii) a hipdtese do tamanho do recurso (resource size hypothesis),
(iii) hip6tese da abundancia de recursos (resource abundance hypothesis), e (iv) a hip6tese
da concentracao de recursos (resource concentration hypothesis) (MARQUES; PRICE;
COBB, 2000; CHRISTMAN; CULVER, 2001; PAIVINEN et al., 2003). De acordo com a
hipétese da distribuicao de recursos, espécies de plantas difundidas localmente sao capa-
zes de suprir e apoiar uma fauna mais rica de herbivoros (RICKLEF'S, 1987; CORNELL;
LAWTON, 1992).

O tamanho do recurso prediz que plantas maiores podem suportar mais espécies
herbivoras do que plantas menores (LAWTON, 1983; BRANDLE; BRANDL, 2001; SAN-
CHEZ; PARMENTER, 2002); enquanto a hipétese da abundancia de recursos preveée
que plantas com maior quantidade de recursos sao capazes de suportar mais espécies
de herbivoros do que plantas que oferecem recursos limitados (HUNTER; WILLMER,
1989; HUNTER, 1992; MARQUES; PRICE; COBB, 2000). Por fim, a hipdtese do recurso
concentrado diz que plantas ou hospedeiros que ocorrem com alta densidade sao capazes
de suportar grande riqueza de herbivoros ou parasitas (LEWIS; WALOFF, 1964; ROOT,
1973; GONCALVES-ALVIM; FERNANDES, 2001; PAIVINEN et al., 2004).

As hipoteses citadas acima foram testadas nos mais diversos sistemas, demons-
trando que os fatores associados ao recurso estao correlacionados com a distribuicao,
presenca ou auseéncia de herbivoros em plantas hospedeiras ou parasitos e hospedeiros
animais (MARQUES; PRICE; COBB, 2000; PAIVINEN et al., 2003). Contudo, a distri-
buicao de espécies parece ser determinada pela presencga ou auséncia de habitats ideais,
ou ainda limitada apenas pela distribui¢ao e abundancia de recursos. Entretanto, assim
como algumas espécies sao independentes na busca e obtengao de recursos para a sua so-
brevivéncia, outras dependem unicamente do seu hospedeiro para a obtenc¢ao de recursos

e insercao no seu habitat ideal.

Os termitofilos naturalmente vivem em pequenos habitats, os ninhos, e dependem
exclusivamente de tudo que é proporcionado pelo seus hospedeiros. Oliveira e colabora-
dores (2018) relatam que em alguns casos essa dependéncia chega a niveis que podem
influenciar o sucesso dispersivo do inquilino. Esses organismos também podem ser clas-
sificados como especialistas ou generalistas de acordo com o nimero de hospedeiros com
que podem se relacionar, ocorrendo pouco nimero de termitéfilos encontrados em apenas
um tipo de hospedeiro (SEEVERS, 1957).
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Devido o seu alto grau de dependéncia com o hospedeiro (obtengao de recurso
e habitat ideal), os termitdfilos tornam-se um modelo ideal para testar as hipdteses de
tamanho, abundancia e concentragao de recursos. A literatura a respeito de termitéfilos
¢ majoritariamente taxonomica, e apesar disso, existem poucas listas abrangentes sobre
cupins e seus hospedeiros (SEEVERS, 1957; JACOBSON; KISTNER,; PASTEELS, 1986).
Além disso, estudos ecoldgicos sobre termitofilos consistem em observacoes incidentais de
grupos ou taxons especificos (OLIVEIRA et al., 2018; MOREIRA et al., 2019), logo, este
trabalho é uma contribuigao importante acerca do conhecimento ecolégico dos termitéfilos

associados a Nastutitermes spp.

Estudos semelhantes ja foram realizados com comunidades locais de mirmecdfilos
(organismos associados a formigas), com resultados que corroboram as hipéteses citadas,
além de demonstrar que as espécies generalistas foram mais abundantes que as especia-
listas, o que lhes possibilita uma maior diversidade de recursos (PAIVINEN et al., 2003;
PAIVINEN et al., 2004).

Neste trabalho foram testadas as Hipdteses de recursos com a fauna associada a
cupins, com o objetivo de prover explicacoes sobre como a concentracao ou quantidade de
recursos influencia na riqueza e abundancia de termitoéfilos associados aos cupins Nasuti-
termes corniger Motschulsky e Nasutitermes ephratae Holmgren, em escala local. Esses
cupins co-ocorrem em ampla distribuicao, construindo ninhos arbéreos em habitats de
planicie (THORNE, 1980). Além disso, ambas espécies podem compartilhar dos mesmos
inquilinos, adequando-se como objetos de estudo para o teste das hipdteses de tamanho,
abundancia e concentracao de recurso (SEEVERS, 1957).

2 Materiais e Métodos

2.1 Coleta e Area de estudo

Os dados foram coletados entre os meses de setembro (2019) e Fevereiro (2020)
na Mata do Pau Ferro (6°58’12’S e 35°42’15’W), que ocupa uma drea de 600ha (Fig. 1).
A mata é situada em uma area no perimetro da seca, conhecida como brejo de altitude,
sendo uma area mais imida que o semiarido que os rodeia devido ao efeito orogréafico nas
precipitacoes e na reducao da temperatura. O local encontra-se numa altitude varidvel
entre 400 e 600 m, temperatura média anual de 22°C, com umidade relativa em torno de
85% e totais pluviométricos anuais em torno de 1400 mm (BARBOSA et al., 2004).

Dez ninhos de N. corniger e N. ephratae foram usados para a andlise da fauna
associada. Os mesmos foram transportados para o Laboratério de Ecologia de Térmitas
da Universidade Estadual da Paraiba onde estao depositados. Os ninhos foram quebrados

em pequenas partes para posterior anélise, processo conhecido por dissecgao (KISTNER,
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Figura 1 — Georreferenciamento de ninhos de Nasutitermes corniger e Nasutitermes eph-
ratae no Parque Estadual Mata do Pau Ferro coletados para analise da fauna
associada. O parque encontra-se situado no municipio de Areia - Paraiba, Bra-
sil.

| Parque estadual Mata do Pau Ferro

L] 1 *
A
L]
(]
A A
L]
L
A
A
L]
A
‘ Legenda
0 25 50 ° N A Nasutitermes ephratae
m ® Nasutitermes corniger
]

® Ninhos ndo coletados

Fonte: Elaborado pelo autor

1979). Em seguida cada parte do ninho foi analisada, e todo o material biolégico que
estava contido no ninho foi triado. Os espécimens foram classificados como termitéfilos ou
termitariofilos a partir de descri¢oes ou catalogos sobre cupins e seus associados disponiveis
na literatura (SEEVERS, 1957; KISTNER, 1979; JACOBSON; KISTNER; PASTEELS,
1986). A metodologia foi adaptada de Bugnion (1913) e Kistner (1969). Os termitéfilos e

demais inquilinos foram conservados em tubos tipo eppendorf® em alcool 70%.

A distancia entre todos os ninhos foi calculada a partir de coordenadas geograficas
com o auxilio de um GPS. Apesar de os ninhos de cupins apresentarem variacoes em
suas formas, seus volumes geralmente sao calculados com uma férmula mais préxima de
uma forma geométrica mais adequada (CRISTALDO et al., 2012). Os volumes foram
determinados através das medidas de altura, diametro maior e menor, com o auxilio de
uma fita métrica e aplicados na férmula de volume de elipséide, dado por: %ﬂabc, onde
a:% altura do ninho, b:% diametro maior e c:% diametro menor. O volume do suporte,

quando necessario, foi subtraido do volume total, dando o volume da massa construida.

Os termitofilos e termitariéfilos coletados, foram identificados com o auxilio de cha-

ves taxonomicas disponiveis na literatura, além da comparacao de alguns individuos com
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espécimens depositados na colecao entomolégica do Museu de Zoologia da Universidade
de Sao Paulo (SEEVERS, 1957; KISTNER; JACOBSON, 1976; JACOBSON; KISTNER,;
PASTEELS, 1986; CARON; BORTOLUZZI; ROSA, 2018).

2.2 Espécies hospedeiras

Ambas as espécies de cupins N. corniger e N. ephratae compartilham entre si
grande numero de espécies de termitofilos generalistas (SEEVERS, 1957). Além disso, sdo
simpétricas em grande parte do seu alcance territorial (THORNE, 1980). Essas espécies
estao intimamente relacionadas, de tal forma que sao conhecidas por serem capazes de
hibridizar (HARTKE; ROSENGAUS, 2011). Elas podem ser distinguidas por caracteres de
quetotaxia além da arquitetura dos seus ninhos, uma vez que N. ephratae constréi ninhos
mais esféricos ou elipsoidais do que N. corniger, além de possuir a superficie nodosa e
mais suave (MATHEWS, 1977; THORNE, 1980).

2.3 Teste das Hipoteses de recurso

Hipoteses de tamanho e abundancia de recurso

Testamos as hipoteses do tamanho e abundancia de recurso a partir do volume dos
ninhos medidos em litros. O volume do ninho dos cupins nem sempre esta correlacionado
positivamente com a quantidade de individuos na colonia (PEQUENO et al., 2013). Como
nao existem dados a respeito da correlacao entre volume e tamanho da colonia para
Nasutitermes sp., neste trabalho as discussoes foram formadas sobre a premissa de que
quanto maior o ninho (i.e volume), maior a quantidade de individuos na colonia. Assim,
consideramos cada colonia como um organismo hospedeiro, e cada operario como um

potencial provedor de recurso para o termitdfilo.

Hipotese da concentragao de recurso

Foram mensuradas a distancia ao vizinho mais préximo (NND, do inglés nearest
neighbour distance) entre os ninhos de Nasutitermes sp. a fim de se testar a Hipdtese
de concentracao de recursos. Alguns ninhos proximos aos estudados nao puderam ser
coletados devido a algumas adversidades no local de coleta (altura do suporte, terreno
muito ingrime, etc). Contudo, estes também atuam como fontes de dispersao e abrigo

para inquilinos, logo, foram adicionados as analises de distancia.

2.4 Analises estatisticas

Testamos a normalidade dos dados coletados utilizando o teste de Shapiro-Wilk,

e apds o teste de homocedasticidade inferimos a relacao entre as variaveis resposta e as
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ambientais (i.e volume e distancia entre os ninhos) a partir da construgao de modelos line-
ares generalizados (glm) com a distribui¢ao de erro Poisson. Os modelos foram corrigidos
para superdispersao quando necessario. As variaveis explanatérias sao volume e NND. A
resposta (contagem de individuos) foi dividida em trés categorias: (i) todas as espécies?,
(ii) termitaridfilos, (iii) termitofilos. As espécies foram classificadas a partir de dados
de literatura (SEEVERS, 1957; KISTNER, 1982; JACOBSON; KISTNER; PASTEELS,

1936).

Para quantificar a correlacao entre as distancias geograficas dos ninhos e a matriz
de riqueza observada foi utilizada a forma padronizada da estatistica de Mantel. Alguns
ninhos (6), ndo coletados, também foram adicionados nas anélises de distancia pois atuam

como fontes de dispersao de termitdéfilos.

Para determinar a qualidade da riqueza observada nos ninhos, permitindo saber se
faz-se necessario novas coletas caso o numero total de espécies nao tenha sido descoberto,
analisamos os dados a partir da curva de rarefacao. Como a riqueza de espécies pode
aumentar de acordo com o tamanho da amostra, causando erros na riqueza calculada, o
ideal é utilizar a rarefacao pois esta determina a relacao geral entre o niimero de espécies e
o nimero de individuos (HSIEH; LI et al., 1998). As anélises foram conduzidas utilizando
o software R versao 3.2.3 (R Core Team, 2015).

3 Resultados

3.1 Riqueza de espécies

Foram coletados 1163 individuos distribuidos em 16 diferentes taxons, 10 espécies
foram classificadas como termitéfilos, enquanto o restante, como termitariéfilos (Tabela 1
e 2). A familia Nicoletiidae (Insecta: Zygentoma) foi o grupo mais abundante entre todos
os organismos coletados com 912 individuos. Os besouros (Coleoptera) foram o segundo
grupo mais comum, 240 individuos, a maioria pertencente aos Staphylinidae. A média
de espécies de besouros por ninho foi de trés (SD=2.1, N=10), enquanto a média de
individuos encontrados por ninho foi de oito (SD=14, N=10). Os demais tdxons foram
coletados pontualmente entre os ninhos, sugerindo que esses individuos podem utilizar o
ninho de maneira oportunista, sem necessariamente manter uma relacao com a colonia

hospedeira.

Das 10 espécies de besouros coletadas, nove sao classificadas como termitdéfilos
(SEEVERS, 1957). O estafilinideo Termitogaster nigricollis Silvestri (Coleoptera: Staphy-

linidae), inquilino restrito a cupins do género Nasutitermes, foi a espécie de besouro com

L Refere-se a riqueza total de espécies encontrada em um ninho
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Tabela 1 — Inquilinos coletados em ninhos de Nasutitermes corniger (NC) e Nasutitermes ephratae
(NE), ntimero de ninhos ocupados por espécie e hospedeiro em que foi coletado.

Téxon Ntumero de individuos Ntumero de ninhos Hospedeiro
COLEOPTERA

Abroteles sp 4 1 NC
Perinthus sp 52 7 NC / NE
Termitogaster nigricollis 94 4 NC / NE
Termitogaster spl 30 3 NC / NE
Termitogaster sp2 23 3 NC / NE
Termitomorpha aff. fissipennis 19 3 NC / NE
Termitomorpha sp2 6 2 NC / NE
Termitophya sp 1 1 NC
Thyreoxenus sp 10 3 NC / NE
Chelonarium sp 1 1 NE
HETEROPTERA?

Reduviidae 1 1 NC
HYMENOPTERA

Crematogaster sp 1 1 NC
Tapinoma sp 1 1 NC
LEPIDOPTERA (larva)? 5 1 NE
DIPTERA

Megaselia sp 3 3 NC / NE
ZYGENTOMA

Nicoletiidae 912 9 NC / NE
Total 1163 - -

maior abundancia, enquanto Perinthus sp Casey foi que ocorreu com maior frequéncia

nos ninhos (Tabela 1).

Apesar de o nimero de espécies coletadas ser inferior ao ja registrado para os hos-
pedeiros (32 espécies, ver Seevers (1957)), as curvas de rarefagdo de espécies (estimadores
de riqueza) demonstraram alcangar uma assintota, revelando que o nimero maximo de

espécies que poderia ser coletadas nos ninhos estudados foi alcangado (Fig. 2).

3.2 Volume e distancia entre ninhos

O volume dos ninhos variou entre 2,64 e 49,24 litros (média = 18.5 litros, SD=17,
N=10) e a distancia até o vizinho mais préximo variou de 17 a 146 metros. O volume
nao teve efeito significante na riqueza de espécies (termitofilos, T= -0.35, P= 0.73; ter-
mitariéfilos: T= 0.404, P= 0.69; riqueza total: T= -0.34, P=0.73) (Fig. 3), assim como

2

A identificacao a nivel de espécie nao foi possivel, contudo, como apenas um individuo foi coletado,
este pode ser classificado a qualquer nivel taxondmico sem que haja comprometimento da andlise
Nao foi possivel a identificacao das espécies dos imaturos de lepidopteros, logo, os individuos foram
agrupados em um unico nivel taxonémico

3
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Figura 2 — Curva de rarefacio de espécies inquilinas de Nasutitermes corniger e Nasutitermes ephratae
coletados na Mata do Pau Ferro, registrando o nimero cumulativo de espécies detectadas.
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Figura 3 — Riqueza de espécies associadas a Nasutitermes corniger e Nasutitermes ephratae com relagao
ao volume dos ninhos.
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a distancia até o vizinho mais préoximo, que também nao foi estatisticamente relevante
(termitofilos, T= -0.72, P= 0.49; termitariéfilos: T= -0.36, P= 0.72; riqueza total: T=
-0.63, P= 0.54). Apesar de nao haver correlagao estatistica entre distancia dos ninhos e
riqueza de espécies (Tabela 2), ninhos mais préximos entre si apresentaram um maior
nimero de espécies inquilinas do que os ninhos que estavam mais isolados, coincidindo
com resultados encontrados na literatura (HARKONEN; SORVARI, 2014).
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4 Discussao

4.1 Tamanho e abundancia do recurso

A hipotese do tamanho e abundéancia de recurso prediz que hospedeiros maiores e
com grandes quantidades de recursos podem abrigar mais organismos do que hospedeiros
de menor porte (MARQUES et al., 2000). Contudo, o volume dos ninhos de térmitas nem
sempre esta positivamente correlacionado com a quantidade de individuos em uma colonia,
sendo parcialmente escassa a literatura sobre as espécies de cupins que estao regidas sob
esse efeito (PEQUENO et al., 2013; VASCONCELLOS et al., 2007). Neste trabalho,
consideramos que quanto maior o volume do ninho, maior a quantidade de membros
nas colonia. Nossos resultados indicaram que a riqueza de espécies associadas foi menor
em ninhos maiores, contrariando registros na literatura que demonstram uma correlacao
positiva entre tamanho do ninho e a riqueza de inquilinos (Tabela 2) (PAIVINEN et al.,
2003, 2004).

Tabela 2 — Resultado do Teste de Mantel que quantifica a correlacdo entre a distancia geografica entre
os ninhos de Nasutitermes corniger e Nasutitermes ephratae, e a matriz de semelhanca da
riqueza de espécies inquilinas coletadas nos ninhos.

Teste de Mantel

Mr Correlacao de Pearson
Todas as espécies -0.18 P>0.05
Termitofilos -0.17 P>0.05
Termitariofilos -0.01 P>0.05

A lista de termitdfilos associados a N. corniger e N. ephratae publicada por Seevers
(1957) apresenta registros de 27 espécies de diferentes dreas da regiao Neotropical. J& em
nosso estudo, em apenas uma drea do Nordeste coletamos 33% do ntimero de espécies
esperadas para os hospedeiros, indicando que o Brasil pode possuir uma fauna muito rica

e ainda desconhecida de besouros termitofilos.

O volume da colonia pode ser um fator determinante para a invasao de inquilinos,
ja que o volume poderia estar correlacionado com condicoes de sobrevivéencias adequadas
a permanéncia do invasor (CRISTALDO et al., 2012). O fato de que ninhos maiores nao
abrigaram uma maior quantidade de espécies de termitéfilos (Tabela 3) nos leva a crer
que outros fatores, como a distancia até o vizinho mais préximo, podem exercer influéncia

maior no sucesso invasivo destes inquilinos.

E possivel que o método de coleta utilizado nao tenha sido eficaz na detecgao de
outros possiveis fatores que exercem influéncia na riqueza de inquilinos nos ninhos, tais
como a policalia e a poligenia, que podem ter efeito direto nessa riqueza (PAIVINEN et
al., 2003). Espécies de cupins policdlicas sdo capazes de realizar comunicagao entre dois

ou mais ninhos da mesma colonia através de galerias subterraneas ou aéreas (ROISIN;
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Tabela 3 — Riqueza e abundancia de termitéfilos e termitariéfilos em ninhos de Nasutitermes corniger
(NC) e Nasutitermes ephratae (NE). O volume de cada ninho foi obtido pela férmula de
volume de elipsoéide.

Nimero Hospedeiro  Volume (L) Riqueza de  Riqueza de Abundancia Abundancia
do ninho termitofilos  termitariéfilos de termitéfilos de termitariéfilos
1 NC 6,82 8 6 56 138

2 NE 5,9 5 1 95 65

3 NE 49,24 2 4 4 147

4 NE 31,15 1 1 3 53

5 NE 18,5 2 2 12 145

6 NC 11 2 2 4 102

7 NE 45,01 2 1 9 167

8 NC 4,8 4 - 25 -

9 NE 2,64 1 1 10 51

10 NE 9,57 2 1 22 55

Total - - - - 240 923

PASTEELS, 1986). Desta forma, caso houvesse célies subterraneas nem todo o ninho foi
amostrado em laboratério, além de ter o seu volume real mascarado por esse efeito, cor-
roborando para que o resultado seja um falso-positivo. No caso da poligenia, que também
pode estar presente em algumas colonias de N. corniger, as colonias apresentam operarios
com baixo grau de discriminagao entre individuos da mesma colonia e outros inquilinos,
fazendo com que o ninho torne-se suscetivel a entrada de invasores (KELLER; PASSERA,
1989; ADAMS; ATKINSON; BULMER, 2007). Em contrapartida, coléonias monogénicas
(i.e tnica rainha), apresentam um numero significantemente maior de soldados do que

colonias poligénicas, aumentando a barreira contra invasores (THORNE, 1985).

4.2 Concentracao de recursos

A influéncia da distancia dos ninhos sobre a riqueza de espécies de termitéfilos pode
ser explicada sob a luz da teoria de Biogeografia de ilhas. Essa teoria propoe basicamente
que a riqueza de espécies em uma ilha ¢ mantida pelo equilibrio entre as taxas de migragoes
e extingoes (MACARTHUR; WILSON, 1967). Contudo, o modelo nao se limita apenas a
ilhas oceanicas, mas a qualquer habitat que esteja isolado por um ambiente que nao seja

adequado as espécies presentes.

Na nossa escala de estudo, os ninhos dos cupins seriam as ilhas, os termitoéfilos
as espécies migratorias, e o meio externo funcionaria como o ambiente inadequado a
sobrevivéncia. Assim, as taxas de imigragdo tendem a ser maiores em ilhas (i.e ninhos)
mais préximas do que aquelas que estao mais distantes, pois quanto maior a proximidade,
maiores sao as chances do inquilino alcancar um novo ninho (HARKONEN; SORVARI,
2014). Porém, ao tratar os ninhos como ilhas, o fato de N. corniger ser policédlico pode
indicar que muitas destas ilhas foram apenas parcialmente amostradas quanto as suas

distancias, influenciando no resultado final da andlise (Fig. 4).
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Figura 4 — Riqueza de espécies associadas a Nasutitermes corniger e Nasutitermes ephratae em relagao
a distancia até ninho mais préximo.
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Uma vez que estes inquilinos encontram o ninho de maneira aleatéria, a probabi-
lidade de encontrar um novo ninho decai com o aumento da distancia entre eles (PAIVI—
NEN et al., 2003; HARKONEN; SORVARI, 2014). Além disso, o isolamento entre ninhos
é uma adversidade aqueles inquilinos que detectam os feromonios do seus hospedeiros,
uma vez que estes odores podem operar a curtas distancias (HOWARD; MCDANIEL;
BLOMQUIST, 1982; CONTI et al., 2003).

Uma série de inquilinos sao capazes de detectar sinais quimicos dos seus hospedei-
ros, além de seguir a trilha de feroménios deixada por eles (HOWARD, 1980; CRISTALDO
et al., 2014). No caso das espécies associadas a cupins, sabe-se que os termitéfilos do género
Corotoca Schigdte, 1853, inquilinos restritos a Constrictotermes Holmgren, sao capazes
de nao s6 detectar a trilha de feromonios deixada por seus hospedeiros, como também de-
tectar seus coespecificos a distancias equivalentes a 100 vezes o comprimento do seu corpo
(CASTIBLANCO-QUIROGA et al., 2017). Todavia, o modo pelo qual alguns termitéfilos

descobrem outra colonia quando se dispersam sao ainda desconhecidos.

A medida que o nimero de espécies inquilinas residentes aumenta no ninho, a taxa
de colonizacao tende a diminuir, pois as chances sao maiores de que um novo individuo
que chegue ao ninho pertenca a uma espécie que ja ocorra no local. Espécies generalistas
(nesse caso, que possuem mais de um hospedeiro) tem acesso a uma maior abundancia de
recursos do que aquelas que sao especialistas (limitados a um tinico hospedeiro), logo ten-
dem a estar mais distribuidas (HARKONEN; SORVARI, 2014). Nesse trabalho, a maioria
das espécies de termitéfilos foram encontradas em diferentes hospedeiros (i,e generalistas),

consequentemente, nao houve grande variagao de espécie entre os ninhos estudados (Ta-
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bela 1).

Na literatura existem poucos registros sobre formas imaturas dos termitofilos den-
tro dos ninhos de cupins, reforcando a hipotese de que o desenvolvimento do inquilino
se da fora do ninho, e s6 apds emergir da fase de pupa é que o besouro infecta uma
nova colonia (PIRES-SILVA et al., 2019). Considerando que os termitéfilos sao capazes
de detectar a trilha de feromonios de seus hospedeiros para que invadam outra colonia,
o aumento da distancia entre os ninhos proporciona uma menor chance de sucesso a esse
padrao de dispersao, ja que o territério de forrageio dos cupins também pode ser limitado
por competicao intraespecifica, uma vez que cupins nao constroem suas trilhas sobrepos-
tas a de outros, dessa forma as trilhas encontrariam-se mais distantes entre si (LEVINGS;
ADAMS, 1984). Além disso, quanto mais tempo os termitoéfilos passam fora dos ninhos,

mais suscetiveis a predadores e outras adversidades estes se encontram.

A distancia entre os ninhos nao funcionaria como uma adversidade para aqueles
termitéfilos que apresentem boa capacidade de voo. Alguns besouros associados a formi-
gas (Monotoma spp., Ozypoda spp.) sio capazes de voar grandes distancias (PAIVINEN
et al., 2004), mas no caso dos termitéfilos, até o momento nao hé registros de besouros
capazes de realizar voo, mesmo que esses possam apresentar asas bem desenvolvidas (SE-
EVERS, 1957; KISTNER, 1982; CARON; BORTOLUZZI; ROSA, 2018; PIRES-SILVA
et al., 2019; ZILBERMAN;, 2019). Ninhos isolados também tornam maiores as chances
de um termitofilo retornar a mesma colonia de origem, proporcionando pouca troca de
material genético entre os coespecificos, que a longo prazo poderia causar uma extingao

local destes individuos.

5 Conclusao

Nosso estudo demonstrou que somente as Hipdteses de recursos nao fornecem ex-
plicacoes suficientes sobre a riqueza de espécies associadas, sugerindo que outros fatores
podem exercer uma influéncia maior no sucesso invasivo dos termitofilos. Nasutitermes
corniger e N. ephratae estao sujeitas a efeitos bioldgicos (policalia ou poligenia) que po-
dem comprometer o resultado final das analises, logo, um bom requerimento para o teste

dessas Hipdteses, é utilizar hospedeiros os quais nao estejam sujeitos a estes efeitos.

Apesar de a distancia até o vizinho mais préximo sugerir que a rede de dispersao
entre os besouros € facilitada quando diferentes colonias estao mais préximas entre si, esta
nao foi estatisticamente relevante. O volume do ninho também nao é a medida mais po-
derosa para determinar a riqueza, uma vez que a amostragem pode passar por problemas

metodologicos dificeis de contornar.
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