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“A geografia tem suas raizes na busca e no entendimento da

diferenciacéo de lugares, regides, paises e continentes, resultante

das relagBes entre 0s homens e entre estes e a natureza.”
Roberto Lobato Corréa (1987)



RESUMO

Parte da regido norte de Minas Gerais e da regido centro-sul do estado da Bahia
encontra-se coberta por grandes cupinzeiros fosseis, localmente denominados de “murundus”.
Constituem estruturas biogénicas de forma conica que apresentam entre 2 e 4 metros de altura
e varios metros de didmetro basal. Estes murundus (ou termitaria) formam expressivos campos
na paisagem que recobrem um territorio da ordem de 112.000 km?.

Os objetivos desta pesquisa buscam avancar no conhecimento sobre a ocupagéo pretérita
e atual e o contexto ambiental de uma extensa termitaria que ocorre no centro-sul da Bahia e
norte de Minas Gerais. Objetivou-se mais especificamente 0 mapear, através de técnicas de
sensoriamento remoto e imagens de satélite do Google Earth Pro, os campos de cupinzeiros na
area de pesquisa e a andlise de distribuicdo potencial de campos de murundus, através do
software Maxent.

A estratégia de investigacdo utilizou o georreferenciamento e a contagem de murundus
em parcelas aleatdrias sorteadas em um levantamento de grade na area de pesquisa. Além disso,
foram correlacionadas as ocorréncias dos termiteiros com 27 varidveis biocliméticas e
ambientais, através do software ArcGis. A Caatinga (e uma area de amortecimento de 250km)
foi usada como recorte geografico para a modelagem de distribuicdo potencial de campos de
murundus, executada pelo programa Maxent.

Os resultados obtidos indicaram que o alcance de distribuicdo dos grandes cupinzeiros
é muito maior do que o indicado pelos registros de ocorréncia apontados na literatura. Também
foi apontado que as varidveis de temperatura, precipitacdo e vegetacdo, dentre as utilizadas,
podem ser as principais preditoras da distribuicao de cupinzeiros no semiarido mineiro e baiano.
A validacdo externa demonstrou de fato a existéncia dos murundus nas &reas presumidas pelo
modelo.

Esta pesquisa € primeira parte de um projeto maior, sendo que nas etapas posteriores,
tem-se a expectativa o trabalho de campo e a datacdo com *C de amostras coletadas de

murundus, para fins de obtenc&o de idades radiométricas.

Palavras chave: Campos de Murundus; Modelagem Espacial; Semiarido; Geoprocessamento.



ABSTRACT

Part of the northern region of Minas Gerais and the south-central region of the state of
Bahia is covered by large fossil termites, locally called murundus. They are congenic biogenic
structures that are between 2 and 4 meters in height and several meters in basal diameter. These
murundus (or termites) form expressive fields in the landscape that cover a territory of the order
of 112,000 kmz2.

The objectives of this research are to advance the knowledge about the past and present
occupation and the environmental context of an extensive termite that occurs in the center-south
of Bahia and north of Minas Gerais. The objective was to map, through remote sensing
techniques and satellite images of Google Earth Pro, the termite fields in the research area and
the analysis of potential distribution of murundus fields, through Maxent software.

The research strategy used the georeferencing and murundus counts in random plots
randomly selected in a grid survey in the research area. In addition, the occurrence of the
termites with 27 bioclimatic and environmental variables was correlated through ArcGis
software. The Caatinga (and a 250km damping area) was used as geographic clipping for the
modeling of potential distribution of murundus fields, executed by the Maxent program.

The results indicate that the distribution range of large termite mounds is much larger
than that indicated by the records of occurrence indicated in the literature. It was also pointed
out that the variables of temperature, precipitation and vegetation, among those used, may be
the main predictors of termite distribution in the Minas and Bahia semi - arid regions. External
validation has actually demonstrated the existence of murundus in the areas presumed by the
model.

This research is the first part of a larger project, and in the later stages we have the
expectation of fieldwork and C dating of samples collected from murundus, in order to obtain

radiometric ages.

Keywords: Fields of Murundus; Spatial Modeling; Semi-arid; Geoprocessing.
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1 INTRODUCAO

O Brasil é detentor da maior biodiversidade do planeta e sua distribuicdo no territério
brasileiro ndo € estatica quando se considera fendmenos geoldgicos como a tectonica de placas
e as mudancas climéaticas (MMA, 2002; BUCKERIDGE, 2007). Nem mesmo quando a esta
diversidade se sobrepfe as interferéncias antropicas. Ademais, a compreensdo de como a
biodiversidade responde as pressdes diversas, naturais ou ndo, constitui uma das principais
ferramentas da humanidade na previsao de fendbmenos e mudancgas ambientais, traduzindo-se
em técnicas e acdes de diminuicdo dos efeitos globais derivados da supremacia antrépica no
planeta (MARENGO, 2006).

O clima da América do Sul é reconhecidamente marcado por eventos oscilatorios que
alteram o regime de chuvas na regido central do Brasil. O mais famoso destes eventos € o El
Nifio que tem duracdo entre 2 e 6 anos e esta associado a alteracfes da temperatura do Oceano
Pacifico na costa do Peru. Contudo, o entendimento destes fendmenos no passado é limitado
por um monitoramento de longo prazo cujos dados confiaveis ndo estendem mais do que uma
centena de anos (GARREAUD et al., 2009).

Se por um lado, o avanco e recuo das geleiras no hemisfério norte geraram certa
abundancia de registros geoldgicos referentes as oscilagfes climéaticas ocorridas dos ultimos
milhdes de anos na Europa e na América do Norte, nos tropicos 0s registros sdo escassos.
Grande parte dos avanc¢os obtidos nas Gltimas décadas sobre a variacdo da pluviosidade nos
ultimos milhares de anos vem de estudos isotopicos realizados em espeleotemas, ou formacgoes
de cavernas (WANG et al., 2004; CRUZ JR et al., 2009).

Estes estudos mostram que existem associagcdes entre variaces de pluviosidade no
Brasil central e os ciclos de escala orbital que desencadearam os avangos e recuos de geleiras
no hemisfério norte, mas os eventos mais significativos de aumento da pluviosidade sdo na
verdade resposta dos eventos de escala milenar, que promovem periodos super Umidos no
nordeste brasileiro, onde atualmente predominam condi¢fes semiaridas a aridas. Entretanto,
pouco se sabe como e com que intensidade tais eventos imidos emolduraram transformacdes
no ambiente (WANG et al., 2004; CRUZ JR et al., 2009).

A éarea de pesquisa deste estudo comporta parte da Caatinga e semiarido brasileiro,
abrangendo a regido norte de Minas Gerais (MG) e a regido centro-sul do estado da Bahia (BA).
Esta area encontra-se coberta por grandes cupinzeiros, localmente denominados de
“murundus”. Se constituem de estruturas biogénicas com forma conica que apresentam entre 2

e 4 metros de altura e cerca de 9 metros de didametro basal. Estes murundus formam expressivos
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campos na paisagem que recobrem um territorio da ordem de 112.000 km?, onde a densidade
chega a ser superior a 40 ocorréncias por hectare (FUNCH, 2015). A grande &rea de ocorréncia
destes campos de murundus sugere gque 0s mesmos ndo estejam associados somente a fatores
locais e evocam fenémenos ou processos de escala regional ou mesmo global.

Os cupins dominam a paisagem com suas edificagdes (ninhos ou termiteiros) em muitos
ecossistemas tropicais e podem superar, em nimero de individuos ou biomassa, quase todos 0s
outros grupos de insetos. Esse comportamento construtor, por consequéncia, modifica a
estrutura dos solos, promovendo um aumento de porosidade e do transporte de particulas
minerais para a superficie (OLIVEIRA-FILHO, 1992).

Dessa forma, 0s cupins destacam-se pela sua abundancia e importancia ecolégica, sendo
os maiores consumidores de folhas, madeiras e outros detritos em decomposicao nas florestas
tropicais (VASCONCELOS et al., 2005). Esses insctos sdo considerados “engenheiros de
ecossistemas”, uma vez que suas atividades alteram a estrutura dos ecossistemas, podendo
influenciar a disponibilidade de recursos para outros organismos de categorias tréficas
diferentes (LAVELLE et al., 1997).

Estudos preliminares conduzidos por Funch (2015) indicam que a termitaria existente
na area de estudo foi aparentemente erguida por cupins da espécie Syntermes dirus (Burmeister,
1939) (Isoptera, Termitidae) e, atualmente, encontra-se sobre o dossel de uma mata seca, ao
longo de uma regido onde predominam condicGes semidridas. No entanto, nenhuma explicacdo
detalhada ou evidéncia conclusiva foi apresentada pelo autor. Por outro lado, Silva e
colaboradores (2010) argumentaram que no Brasil tais ocorréncias encontram-se frequentemente
na transicao floresta-cerrado.

O ecotopo de campos de cupinzeiros, campos de murundus ou termitaria é conhecido
em outras regides do Brasil (RESENDE et al., 2004) e do globo (ROSS et al., 1968; COX et
al., 1989; PICKER et al., 2007) e no entanto, ndo ha consenso ou uma explicacdo Unica para
sua génese e evolucgdo. Estudos apontam para fatores locais, nem sempre biogénicos, para sua
perduracdo na paisagem como alteracbes na vegetacdo (RAHLAO et al., 2008), erosao
diferencial (SILVA et al., 2010) e mesmo eventos sismicos (BERG, 1990).

Estas extensas ocorréncias no semiarido nordestino sdo derivadas de um unico evento
gerador? Elas estdo associadas a mudangas climaticas passadas? A principio, levanta-se a
hipdtese de que tais campos de murundus registrem mudancas de condi¢cdes ambientais. Esta
hipétese €, em parte, sustentada por estudos paleoclimaticos conduzidos no semiarido
nordestino que mostram a ocorréncia de eventos muito Umidos, quando as condigdes de

pluviosidade nesta parte do territorio brasileiro eram bem diferentes da atual (WANG et al.,
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2004; CRUZ JR. et al., 2009; 2009a). Tais eventos duraram entre algumas centenas e poucos
milhares de anos e estdo associados com excursdes para o sul da Zona de Convergéncia
Intertropical em resposta as interacGes oceano-atmosfera durante periodos de intensificacdo da
deriva de icebergs no Atlantico Norte (BOND et al., 1992; BOND et al., 1993).

H& evidéncias de mudancas ambientais associadas a estes eventos Umidos. Auler e
Smart (2001) reportam mudancas hidrologicas no sertdo baiano. Auler et al. (2004)
identificaram registros de uma fitofisionomia fossil muito distinta da Caatinga que atualmente
ocupa as bacias dos rios Jacaré e Salitre no interior da Bahia. Os autores sugerem uma possivel
expansdo da Mata Atlantica em direcdo a Floresta Amazénica ao longo de uma area hoje
incluida no poligono da seca.

A avaliacdo de como fatores naturais, como as mudancas climaticas globais, ou fatores
antropicos, como o desmatamento, afetam a distribuicdo da biodiversidade é atual e recorrente
na literatura cientifica. Para além do entendimento dos fatores que levaram a uma possivel
explosdo populacional de termiteiros, o estudo de caso de como uma paisagem foi modificada
pelos cupins ajuda a esclarecer como estes processos podem atuar no futuro, contribuindo para
elaboracdo de medidas mitigadoras e adaptativas que previnam extincoes.

Embora apresentem uma distribuicdo regional, os campos de murundus, ainda carecem
de investigagdes sistematicas. Alguns estudos foram conduzidos no sentido de caracterizar sua
distribuicdo e ocupacdo (OLIVEIRA, 2014; FUNCH, 2015, SOUZA e DELABIE, 2016;
SOUZA e DELABIE, 2017). Além destas informacdes merecerem mais detalhamento, questdes
como as caracteristicas ambientais que proporcionaram seu sucesso e as interacdes ecologicas
desempenhadas por esta comunidade sdo desconhecidas. Existe, pois, um leque amplo de
resultados que podem decorrer de sua investigacdo. Destaca-se a possibilidade de serem
encontradas diferentes espécies envolvidas na construcdo e colonizagdo dos edificios e as
condicBes que suportaram a comunidade a ocupar um territorio tdo amplo.

Funch (2015) aponta que a capacidade de mapear mais precisamente estes campos de
murundus, aumentou desde a melhoria das resolucGes das imagens do Google Earth. O autor
pdde constatar que a area de ocorréncia central compreende aproximadamente 90 milhdes de
termitarias e ainda expressa que a capacidade de visualizar essas estruturas usando imagens de
satélite de fonte aberta facilita grandemente pesquisas nessa area.

A informacdo contida nas imagens de satélite pode ser combinada com o Sistema de
Informacdo Geogréfica (SIG). E a utilizacdo dos SIGs vem crescendo rapidamente em todo o

mundo. Dentre varias defini¢des, o SIG é um:
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“conjunto de programas, equipamentos, metodologias, dados e pessoas (usudrio),
perfeitamente integrados, de forma a tornar possivel a coleta, o armazenamento, o
processamento e a analise de dados georreferenciados, bem como a produgdo de
informagéo derivada de sua aplicagdo” (FILHO & IOCHPE, 1996 apud TEIXEIRA,
95).

E 0 Google Earth, um dos principais aliados desta pesquisa, € um aplicativo que oferece
ao usuario um globo virtual composto por imagens de satélite ou fotos aéreas de todo o planeta.
Este aplicativo oferece navegacdo por imagens de alta resolucdo e exploracdo do planeta
virtualmente. Além das imagens, o aplicativo também possibilita a sobreposi¢cdo de camadas de
um SIG (TORLAY e OSHIRO, 2011).

Tendo em vista os aspectos apresentados, a pesquisa proposta constitui o primeiro passo,
de estudos mais amplos na direcdo de testar a hipotese de que os campos de cupinzeiros
encontrados na area de pesquisa sdo testemunhos de mudangas ambientais e climaticas
ocorridas em um passado geoldgico ndo muito distante. Para além da oportunidade de
investigacdo acerca de condi¢des ambientais vigentes no passado, 0s campos de murundus
configuram muito provavelmente um icone global dos processos de bioturbacao
(movimentacdo de componentes do solo por organismos) na emolduragdo da paisagem.

Assim sendo, esta pesquisa tem por objetivo geral avancar no conhecimento sobre uma
extensa termitaria que ocorre no semiarido da regido norte de Minas Gerais e centro-sul da
Bahia. Mais especificamente, objetiva-se: i - Ampliar a area de amostragem e o nimero de
murundus investigados; ii — Mapear, através de imagens de satélite do Google Earth Pro, os
campos de cupinzeiros na area de pesquisa; iii — Correlacionar a &rea de ocorréncia com
varidveis ambientais ja mapeadas e disponiveis na literatura como: relevo, solos, clima e
vegetacdo; iv — andlise de distribuicdo potencial de campos de murundus, através do software

Maxent.



29

2 REFERENCIAL TEORICO

Esta secdo é composta pelo plano de sustentacdo argumentativo, expressando oS
contetidos de base necessarios para o desenvolvimento do tema de pesquisa. Sera apresentada
a abordagem pela qual este estudo se orientard; um resumo sobre 0s cupins e a espécie
formadora dos murundus em questdo; as outras formas de edificacdes de térmites no mundo; as

teorias de formagdo dos murundus; e outros estudos realizados na area de pesquisa.

2.1 Abordagem metodoldgica

A abordagem metodoldgica assumida nesta pesquisa consistird na conexdo de diversos
elementos da paisagem, sendo assim, direcionada principalmente pelos métodos sistémico e
geossistémico. Elementos estes, que compdem a paisagem do local de estudo, tais como fatores
bidticos e abidticos.

Guimarées (2004) aponta que na descricdo de uma paisagem como um todo, deve-se
estabelecer uma abordagem integrada. Para se entender os componentes ambientais e a
dindmica das relagdes espaco-temporais da paisagem, a autora aponta a necessidade de
desenvolvimento de uma analise sistémica.

Em complemento mais especifico a essa analise, a abordagem geossitémica assume uma
conduta de sintese da geografia fisica. Guimaraes (2004) também refor¢a que “as concepgdes
sobre o0 geossistema como unidade de analise sdo unanimes, por distinguir o carater dinamico
das relagdes espaciais e as consequentes modificagdes expressas na paisagem’.

A fim de se averiguar as conexdes e os fluxos espaciais e temporais correspondentes aos
elementos componentes do sistema estudado, a abordagem metodologica foi dividida em etapas
consecutivas e complementares. Os procedimentos vao desde a pesquisa bibliogréfica de base,

até a integracdo e discussdo dos resultados.

2.1.1 Abordagem Sistémica

O pensamento sistémico sempre esteve presente no desenvolvimento da humanidade e
consequentemente na evolugdo da ciéncia, mesmo que ndo exposto explicitamente. As grandes
obras que unificaram o pensamento geografico, tais como o movimento do Enciclopedismo
(século XVIII), ou o Atlas géneral Vidal-Lablache (1984), sdo grandes exemplos de que a ideia

sistémica sempre foi fortemente influenciadora na producéo da ciéncia.
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Somente na década de 1950, o bi6logo Ludwig von Bertalanffy (1901 — 1972) publicou
seus trabalhos sobre a Teoria Geral dos Sistemas e a ideia foi explicitada cientificamente. O
autor concentrou a producao de conceitos que exprimissem a integracdo das ciéncias naturais e
sociais. Essa teoria manifesta uma forma sistémica e cientifica de aproximacéo da realidade,
permitindo sua adog@o em diversos campos interdisciplinares (ARNOLD e OSORIO, 1998).

Arnold e Osorio (1998) apontam que “os sistemas representam conjuntos de elementos
que guardam estreitas relacfes entre si, mantendo-se unidos e dinamicamente estaveis, cujo
comportamento global se manifesta em dire¢do a um objetivo”.

Em complemento a ideia anterior, pode-se tomar a conceituacdo de Durand apud Branco
(1999), que indica que a abordagem sistémica € regida por quatro conceitos principais. A
interacdo entre os elementos € a acdo que altera 0 comportamento deles proprios; a totalidade
de um sistema implica em aparecimento de caracteristicas emergentes, as quais nao existiam
nas partes; a organizagdo consiste em um arranjo de relagdes entre elementos, sendo um dos
principais fatores de um sistema; a complexidade exprime aquilo que identifica cada sistema e
a rigueza de informac0@es que ele contém (LOPES, SILVA e GOULART, 2015).

No contexto da presente pesquisa, a biogeografia, ciéncia responsavel por estudar as
caracteristicas que determinam a distribuicdo da vida (BROWN e LOMOLINO, 2006) pode ser
considerada uma proposta sistémica de conhecimento. A biogeografia trata os elementos da
biota ou bioma, de forma a ter como base a localizacdo e evolucao temporal deles através da
relacdo com o meio, evidenciando a visdo sistémica (VICENTE e PEREZ FILHO, 2003).

Em sintese, ndo se pretende aqui explicar sobre a Teoria Geral dos Sistemas, até mesmo
por sua complexidade, mas sim abordar alguns conceitos introdutorios e norteadores dessa
pesquisa. Convém destacar, portanto, a necessidade da utilizacdo de um pensamento sistémico,
tendo em vista a capacidade que essa abordagem possui de analisar as partes, suas conexoes e

fluxos e o todo.

2.1.2 Abordagem Geossistémica

De acordo com Monteiro (1986), “a escola alema foi precursora da analise geografica
integradora propondo, ao longo das décadas de 60 e 70, um novo referencial tedrico,
representado pelo Geossistema, para nortear os estudos da paisagem”. Assim sendo, como um
complemento mais especifico da abordagem sistémica supracitada, a perspectiva geossistémica
é essencial para desenvolvimento da metodologia desta pesquisa.
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Dentre as abordagens sobre essa temética que mais influenciaram os estudos
geogréficos, foram as contribuicdes de Bertrand e de Sotchava (e de seus seguidores), por meio
das pesquisas desenvolvidas, respectivamente, na regido do Pirineus, a oeste da Franca e nas
planicies siberianas da Unido Soviética (MONTEIRO,1986).

Guimaraes (2004) cita que “para Sotchava (1977) os geossistemas constituem-se em
complexos essencialmente ‘dindmicos, flexiveis, abertos e hierarquicamente organizados’. E
para Bertrand (1971), os geossistemas definem unidades dindmicas da paisagem resultante da
combinacdo de fatores bioticos e abioticos peculiares, derivados de processos evolutivos
semelhantes.”

Os dois autores, Sotchava (1977) e Bertrand (1971), convergem suas ideias ao
apontarem que a no¢do para o entendimento de uma paisagem néo esta s6 em sua morfologia,
mas principalmente na conexao entre seus elementos. Inclui-se a conexdo da dinamica e a
estrutura funcional dos elementos bi6ticos, abidticos e antropicos que configuram a paisagem
um conjunto de caracteristicas exclusivas.

O geossistema também pode ser incluido como elemento norteador dos estudos da
geografia fisica aplicados a paisagem, referindo-se a um sistema organizado e estruturado.
(DEMEK, 1978)

Considerando-se os aspectos apontados, espera-se que com as abordagens sistémica e
geossistémica, sejam feitas as conexdes entre os diversos elementos componentes deste estudo.
Serdo usadas condicGes bioclimaticas e elementos fisicos da regido semiarida nordestina, como
a vegetacao, clima, solo e demais componentes, a fim de relacionar este contexto ambiental

com a ocupacao dos campos de murundus.

2.2 Cupins e suas edificagdes

Os cupins séo insetos sociais da ordem Isoptera, que contém cerca de 2750 espécies
descritas no mundo. O Brasil, com sua vasta diversidade ecologica, tem uma das termitofaunas
mais diversas do mundo, com registro de cerca de 290 espécies. Estes insetos sdo bem
conhecidos por sua importancia econdmica como pragas de madeira, mas também por seu
singular sistema social. Componentes da fauna de solo de regides tropicais exercem papel
essencial nos processos de ciclagem de nutrientes e decomposi¢do (VASCONCELLOS, 2003).

Grande parte das espécies de térmites vive nas regides tropicais e subtropicais, com

algumas poucas excecdes encontradas em latitudes mais elevadas, raramente além de 40° norte
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ou sul. A regido Neotropical é a segunda em nimero de espécies conhecidas de cupins, ficando
atrés apenas da regido Etiopica (VASCONCELLOQOS, 2003).

De acordo com Vasconcellos (2003), a distribuicdo, abundéncia e diversidade de cupins
em escala local e regional podem ser influenciadas por varios fatores antrépicos e naturais.
Dentre os fatores antropogénicos podem ser citados o desmatamento, a fragmentacao de habitat
e a conversdo de areas em monocultura e pastagem. Entre os aspectos naturais, destacam-se a
latitude e altitude, o clima, fatores historicos, o tipo e 0 estagio de sucessdo da vegetacdo, as
caracteristicas fisicas e quimicas do solo, a competicdo inter e intraespecifica e por fim, a
predacéo.

Cupins estdo envolvidos em muitos processos ecolégicos e desempenham funcdes
importantes no ambiente (JOUQUET et al., 2014). Estudos tedricos demonstram que mudancas
climaticas podem interferir no tamanho do territdério ocupado por cupins, bem como sua
distribuicéo espacial (LEE e CHON, 2011).

Dias et al. (2012) encontraram um indicativo de que os cupins buscam condic¢des de
solo mais favoraveis para o estabelecimento de suas col6nias. De acordo com os autores,
“quanto maior a quantidade de areia no solo menor a possibilidade de serem encontrados
cupinzeiros e quanto mais alta for a estabilidade de agregados do solo, maior é a chance de
ocorréncia de cupins”.

A vida colonial dos térmites gera a edificacdo de ninhos que abrigam os reprodutores e
sua prole. Os ninhos de diferentes espécies possuem caracteristicas estruturais (tipo de material
e local de construcdo) diferentes (NOIROT, 1970). Dessa forma, 0s cupinzeiros podem ser:

e Ninho em madeira, onde os cupins vivem confinados no interior de sua fonte
nutricional,

e Arboricolas, construidos sobre as arvores vivas ou mortas, ndo mantendo contato
direto com a superficie do solo;

e Epigeos ou monticulos, iniciados geralmente abaixo da superficie do solo, mas
com o passar do tempo, ficam com uma porcao aérea;

e Hipogeos ou subterraneos, com estrutura inserida completamente no interior do

solo.
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2.2.1 Syntermes dirus

Conforme referenciado anteriormente, Funch (2015) considera como construtora dos
murundus do semiarido mineiro e baiano, a espécie Syntermes dirus. Pertencente a familia
Termitidae, o género Syntermes estd limitado as savanas e florestas tropicais da América do
Sul. O autor Emerson (1945) descreve que “embora este género ou seu ancestral genérico
imediato deva ter existido antes da dispersao cretdcea dos géneros derivados Nasutitermes e
Subulitermes, parece provavel que as barreiras bioticas impediram a extensao de seu alcance.”

De acordo com Emerson (1945), as espécies do género Syntermes geralmente tém seus
ninhos inteiramente sob o solo, mas as vezes eles fazem monticulos acima do solo. Esta
informacdo é corroborada por estudos de Negrete e Redford (1982) que descrevem 0s montes
dessa espécie encontrados no Distrito Federal como termitarios de cUpula baixa, cujas partes
principais estdo abaixo do nivel do solo (frequentemente a uma profundidade de 1,5m).

Redford (1984) também descreve os ninhos de S. dirus como baixos, em forma de
clpula e livres de vegetacdo; com media de 14,3 cm de altura e 178 cm de didmetro maximo
ao nivel do solo. Este autor ainda completa, expondo que sdo restritos as areas mais secas das
pastagens, e sua densidade de montes de apenas 4,7 por hectare. Em complemento, Coles (1980)
encontrou em seu estudo, ninhos de S. dirus abundantes em um tipo particular de vegetagéo
aberta, como campo limpo e campo sujo.

Todos estes fatos expostos sobre as formas dos ninhos desta espécie e sua distribuicéo,
tornam esta pesquisa ainda mais indagadora sobre a origem dos murundus do semiéarido.
Retoma-se o fato de que a descricdo da formacdo dos ninhos de S. dirus € dada como
subterranea ou pouco acima do solo, mas em contrapartida, os termiteiros desta pesquisa
possuem altura de até 4 metros acima do solo, sendo visiveis até por imagens de satélite
(FUNCH, 2015).

2.3 Campos de murundus

“Murundu” é um nome brasileiro de origem africana dado a quase qualquer forma de
terra pequena, arredondada e elevada, incluindo afloramentos rochosos, ninhos de cupins e
montes de terra. O termo murundu foi empregado por Araujo Neto (1981) e Oliveira-Filho
(1988) ao se referirem aos microrelevos presentes no Brasil central, e tornou-se um termo
popular também no nordeste. Os chamados campos de murundus recebem essa denominacéo

pelo fato dos murundus geralmente se apresentarem em padrbes repetidos de dimenses e
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espacamento entre si (OLIVEIRA-FILHO, 1988; PONCE e CUNHA, 1993). Estes montes de
terra encontrados no Brasil, recebem véarias nomenclaturas regionais como, por exemplo:
covais, monchdes, cocorutos, morrotes, capdezinhos, capdes, murundus ou macromontes
(OLIVEIRA-FILHO, 1988; OLIVEIRA-FILHO e FURLEY, 1990; PONCE e CUNHA, 1993).

Montes de terra similares aos brasileiros, de morfologia convexa circular ou elipsoidal,
sdo encontrados também em outras partes do mundo, como na savana africana e nos Estados
Unidos (PONCE e CUNHA, 1993). No Brasil, estes montes de terra sdo encontrados no
Pantanal mato-grossense, em algumas regiées de Minas Gerais, como no Triangulo Mineiro e
Norte, e ainda nos relevos de chapada do Brasil central, como no estado de Goias (OLIVEIRA-
FILHO, 1992; AUGUSTIN, 2009).

Os campos de murundus geralmente estdo associados a presenca de agua no solo,
localizados em (JESUS, 2017):

depressdes; topos de baixa declividade; préximo a cabeceiras de drenagem e areas
brejosas (mesmo que sua saturacdo hidrica ndo seja permanente); ou acompanhando
0 percurso da drenagem. Isso contribui diretamente na configuracdo da vegetacao
presente nos campos de murundus. Nas depress6es do entorno dos murundus é comum
a presenca de vegetacdo herbacea, dentre gramineas, ciperaceas e outras espécies
rasteiras adaptadas as épocas de saturacdo hidrica. Ja as partes mais elevadas dos
murundus tendem a apresentar vegetacdo lenhosa, com espécies arboreas tipicas do
Cerrado.

As espécies vegetais do Cerrado ndo se caracterizam por serem tolerantes a solos
encharcados, no entanto, como os murundus estdo livres da saturacdo hidrica, podem se
desenvolver espécies vegetais do Cerrado sobre os murundus (OLIVEIRA-FILHO e FURLEY,
1990; PONCE e CUNHA, 1993).

No Brasil, os campos de murundus sdo encontrados em uma ampla variedade de classes
de solos, as quais possuem diversas peculiaridades (fisicas, quimicas, mineraldgicas e
bioldgicas), que influenciam nas respostas da fitofisionomia. Alguns exemplos da ocorréncia,
sdo em solos como Latossolos Vermelho-Amarelos, Plintossolos Haplicos e Neossolos
Quartzarénicos (EPAMIG, 1976). Dessa forma ndo é possivel generalizar uma unanimidade de
tipos de solos em que os campos se desenvolvem. No Planalto dos Parecis (Mato Grosso),
Walter (2006) relata Latossolos Vermelho-Amarelo distroficos, Gleissolos Haplicos
distroficos, Plintossolos Argiltvicos distréficos e Neossolos Quartzarénicos érticos.

No sudoeste de Goias, 0s campos de murundus estdo associados a Plintossolos Haplicos,

que representam em torno de 10 % da area total da regido. Simdes (2012) expressa que 0O
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processo de pedoperturbacdo realizado por térmitas no passado e 0s processos de pedogénese
aconteceram na mesma intensidade nos solos e nos murundus.

Silva et al. (2010), em estudos no Planalto Central brasileiro, encontraram campos de
murundus em Latossolos. Nas areas de campos de murundus do sudoeste de Goias, os solos de
maior ocorréncia sdo os Plintossolos Haplicos, constituindo ambientes extremamente frageis
por estarem intimamente relacionados a funcao de recebimento, armazenamento e manutencao
de &gua para a microbacia onde estdo inseridos e a formacéo de petroplintita, quando drenados
(ANJOS et al., 2007).

Furley (1986) evidencia a existéncia de dois tipos de murundus: “aqueles diretamente
influenciados pela saturagdo hidrica nos solos, podendo ocorrer nas cabeceiras, nas encostas e
nos fundos dos vales; e aqueles limitados ao escoamento superficial, tipicos de interflavios,
consequentemente, com solos bem drenados”.

Os autores Oliveira-Filho e Furley (1990) ainda completam a informacéo, classificando
0s murundus em duas categorias: 0s murundus de pantanal que se desenvolvem em um terreno
aluvial plano cujos solos permanecem com uma fina camada de agua, e 0s murundus de encosta
onde se desenvolvem espécies vegetais de Cerrado e servem como reflgio para espécies de
animais subterraneos.

Os termiteiros do semiarido nordestino (Figura 1) sdo descritos por Funch (2015) como
solidos e extremamente rigidos, geralmente cozidos no sol, encontrados em ambientes secos e
comumente cobertos por vegetacdo (e penetrados por raizes). Assim sendo, eles sofrem apenas

erosdo muito limitada por vento ou chuva e sdo presumivelmente bastante antigos.

Figura 1 — Fotografias de murundus do semiarido nordestino

Fonte: Funch, 2015.
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2.3.1 Origem dos murundus

As origens desses montes de terra sdo controversas, em parte porque diversos processos
abioticos e bidticos podem produzir padrbées semelhantes de montes em diferentes ambientes.
O fato de que 0s montes possam persistir em paisagens por milhares de anos complica ainda
mais a explicacdo de sua génese. Dentre as explicagdes para a formagdo dos murundus estdo
(FANNING e FANNING, 1989; PONCE e CUNHA, 1993):

e Agentes faunisticos, como roedores fossoriais (vivem em baixo da terra) e
cupins;

e Padrdes de vegetacao espacial acoplados a deposicdo edlica e hidraulica e erosdo
diferencial.

e Mecanismos abidticos (por exemplo, congelamento/descongelamento,

expansdo/retracdo de argilas, edlica, sismica);

2.3.1.1 Génese hidtica

Os montes na América do Sul tém sido comumente atribuidos a atividade de cupins,
embora também tenha havido a sugestdo da acdo de roedores fossoriais na Argentina e humanos
no Brasil (CRAMER & BARGER, 2014). Os campos de murundus brasileiros também tém
sido referidos como formacGes de cupins e savanas (RATTER et al., 1973) porque a esses
murundus é atribuida a acéo de geracdes de cupins (COLE, 1960).

A hipotese do fator bidtico esta relacionada a atividade de formigas, tamanduas, tatus,
esquilos, mas séo os cupins que exercem o papel fundamental; estas espécies sdo chamadas de
“mound builders” (construtoras de montes) (FANNING e FANNING, 1989; OLIVEIRA-
FILHO e FURLEY, 1990). Oliveira-Filho e Furley (1990) os comparam com 0s termiteiros
encontrados na savana da Africa. Os autores explicam que diferentes espécies de cupins ocupam
ou formam os murundus. 1sso esté relacionado ao desenvolvimento dos murundus e as fases de
encharcamento do solo.

Algumas espécies de cupins toleram mais a umidade do solo, outras menos
(OLIVEIRA-FILHO e FURLEY, 1990). E comum que as coldnias de cupins migrem e criem
novos murundus (FANNING e FANNING, 1989), assim, os murundus podem ser colonizados
por outras espécies de cupins ou invadidos por formigas e minhocas, por exemplo
(OLIVEIRAFILHO e FURLEY, 1990).
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Em murundus estudados em Cuiaba por Oliveira-Filho e Furley (1990) relata-se como
uma evidéncia da participagdo dos cupins na formacdo daqueles murundus as propriedades
quimicas e granulométricas ali encontradas. Elas sao “(...) semelhantes as dos cupinzeiros, com
textura mais fina e teor de sais minerais mais elevado que os solos dos campos ou das elevacdes
circundantes.” A explicagdo € que os cupins preferem as particulas mais finas do solo para se
estabelecerem, e o solo é enriquecido com nutrientes minerais provenientes dos alimentos
vegetais que sdo trazidos pelos cupins.

Ponce e Cunha (1993) relatam, no entanto, que em alguns daqueles murundus estudados
no Pantanal Matogrossense ndo ha clareza quanto a construgdo ativa, parcial ou em sua
totalidade, por parte dos cupins, existindo a possibilidade de terem sido, os murundus,

posteriormente ocupados por eles.

2.3.1.2 Génese abidtica

A diversidade da morfologia dos montes é provavelmente ditada por fatores ambientais
(por exemplo, edafico, geomorfologia, clima e vento) e propriedades da vegetacdo. Assim,
embora ndo seja raro, a formacgédo de monticulos é um fendmeno especial que exige padrdes
estaveis de vegetacdo e erosdo e / ou deposicéo.

Araljo Neto et al. (1986), citados por Oliveira-Filho e Furley (1990) e Ponce e Cunha
(1993), concluiram gque em muitos murundus ndo havia ocupac¢do de cupins nem tampouco
evidéncias pedologicas que indicassem uma ocupac¢do anterior. No processo de formacao
abidtico a influéncia fundamental é exercida pela agua por meio de erosdo. Os autores atribuem
0s murundus como produtos residuais de erosdo diferencial.

Os mesmos autores propuseram uma teoria na qual mesmo com a participacéo de cupins
a principal razdo para o acumulo dos volumes de terra seria a erosao seletiva em decorréncia
do escoamento superficial da agua (Figura 2). Desta forma, configurar-se-iam as zonas
deprimidas em zonas que ha cerca de dez mil anos eram recobertas por vegetacdo do Cerrado,
mas que o clima atual favorece o desenvolvimento de zonas brejosas e a consequente retracdo
do Cerrado (OLIVEIRA-FILHO e FURLEY, 1990).
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Figura 2 — llustracao de exemplo do processo de erosdo na génese de murundus

m Laterito vesicular

Fonte: Baptista et al. 2013 (Adaptado de Resende et al., 1997).

Em zonas mais declivosas, nas partes mais elevadas da encosta, 0s autores encontraram
canais formados pelo escoamento superficial indicando eroséo diferencial como processo
dominante. Para eles, 0 mesmo processo pode atuar nas areas de murundus em areas brejosas.
Para os autores, “os grandes montes de terra do Pantanal mato-grossense, conhecidos como
‘capdes’ e ‘cordilheiras’ tém certamente nas correntezas, (fluxos locais de velocidade da agua)
as principais responsaveis por sua formagao” (OLIVEIRA-FILHO e FURLEY, 1990).

Além dos efeitos da infiltracdo, o afloramento do lengol fredtico e 0 movimento das
aguas subterrdneas como um todo atuariam no processo de remogdo erosiva. Logo, “os
“murundus seriam relictos ndo s6 do relevo e do solo primitivo, mas também da distribuicéo
primitiva do Cerrado” (OLIVEIRA-FILHO e FURLEY, 1990).

Nas zonas brejosas estudadas na fazenda Agua Limpa (DF), os autores Oliveira-Filho e
Furley (1990) encontraram muitos murundus sem col6nias de cupins e nagqueles nos quais elas
foram constatadas, os ninhos encontravam-se em profundidade ndo superior a 75 cm da
superficie do murundu. Relatam que ndo foram visualizados tracos de galerias e as andlises
quimicas e fisicas do solo corroboraram isso por ndo indicarem atividade anterior de cupins.
Neste estudo os autores ‘“‘sugerem, juntamente com as evidéncias geomorfoldgicas e
hidroldgicas, que esses murundus sdo, na atualidade, mais frequentemente ocupados que

formados por animais”.
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Neste caso a erosdo pela dgua exerce um papel fundamental, podendo ser o escoamento
superficial predominante, ou as correntezas das aguas de inundacéo, ou ainda o afloramento de
aguas subterranea em conjunto com escoamento superficial. Os processos de formacdo, no
entanto, ndo se excluem, inclusive estarem relacionados simultaneamente (OLIVEIRA-FILHO
e FURLEY, 1990; PONCE e CUNHA, 1993).

2.4 Outros tipos de montes de terra

Funch (2015) descreve os monticulos do semiarido mineiro e baiano como muito
diferentes das estruturas de engenharia descritas para algumas termitarias da Africa e Austrélia,
com seus complexos projetos de arquitetura para troca eficiente de gases e/ou controle de
temperatura (DANGERFIELD et al., 1998).

Assim sendo, o autor relata que os montes se parecem superficialmente com alguns dos
montes "mima" encontrados nos Estados Unidos (EUA) e "heuweltjies" no sudoeste da Africa,
embora esses termos sejam genéricos e ndo especificos e sejam aplicados a estruturas de
biogénicos (roedores, térmitas e possivelmente aceleracdo vegetativa-edlica) (CRAMER E
BARGER, 2014) e origens puramente geoldgicas (BERG, 1990; SILVA et al., 2010). Os termos
regionais murundus e heuweltjies séo retidos para os montes sul-americanos e sul-africanos,
respectivamente, para diferencia-los de montes similares aos mimas nos EUA, apesar de ser
afirmado que estes sdo essencialmente parecidos com mima em sua génese.

Cramer e Barger (2014) apontam que existem evidéncias suficientes para sugerir que a
génese dos mimas, heuweltjies e murundus pode ser em grande parte consequéncia de
interagBes vegetagdo/erosdo. A diversidade da morfologia dos montes é provavelmente ditada
por fatores ambientais (por exemplo, edafico, geomorfologia, clima e vento) e propriedades da
vegetacao.

De acordo com os mesmos autores a formagao de monticulos é um fendmeno especial
que exige padrdes estaveis de vegetacao e erosdo e/ou deposicéo. Apesar de argumentarem que
a padronizacdo espacial da vegetacdo é o fator inicial na formagdo de monte, eles
complementam ao dizer que a fauna é pelo menos ocupante secundaria e contribui para o

desenvolvimento de montes de terra.
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2.4.1 Montes Mima

Washburn (1988), citado por Cramer e Barger (2014), nomeou 0s montes nao-eolicos
encontrados nos EUA de tipo “mima”. O termo mima, derivado do nome do local (Pradaria
Mima) onde os montes impressionantes ocorrem no estado de Washington (EUA), tem sido
usado para se referir a monticulos nos EUA e em outras partes do mundo e é comumente
entendido.

O material do monticulo consiste em cascalhos e pedriscos ndo estratificados de cor
escura (geralmente pretos) dentro de uma matriz franco-arenosa sobrejacente a uma camada
externa glacial de cor mais clara, préxima ou na superficie entre montes. O cascalho forma 58%
e 49% do solo dos montes e entroncamentos, respectivamente. A matriz do solo é composta de
80% de areia, 16% de silte e 4% de argila (WASHBURN, 1988 apud CRAMER E BARGER,
2014).

Os montes na pradaria Mima (Figura 3) variam de 2,5 a 12 m de didametroe 0,3a2 m
de altura e ocorrem em densidades de 20 a 25 montes/ ha. Os montes sdo geralmente elipticos
e ocorrem em terrenos planos e em encostas (WASHBURN, 1988 apud CRAMER E BARGER,
2014). Os monticulos, em sua maioria, sem arvores, sao cobertos de vegetacdo de pradaria,
compreendendo gramineas, musgos e liquens (DEL MORAL & DEARDORFF, 1976).
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Figura 3 — Fotografias de montes tipo mima em uma area natural preservada em
Washington (EUA)

Na primeira, montes de uma area natural preservada e na segunda, a visualizacdo pelo Google
Earth.

Fonte: Cramer e Barger, 2014.

2.4.2 Montes Heuweltjies

Heuweltjies (Figura 4) ocorrem no oeste e no sul do Cabo da Africa do Sul em uma zona
de clima mediterranico caracterizada por vegetacao arbustiva de baixa estatura. Estes montes
comumente tém camadas significativas de calcrete, sendo datado de 3970-5590 anos AP
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(MOORE & PICKER, 1991), mas Midgley et al. (2002) relataram idades de 20000 a 30000 AP
no mesmo local.

O solo do monte no local relatado por Cramer et al. (2012) é composto de 72% de areia,
11% de silte e 17% de argila. Em relacdo as medidas, os montes tém em média 17 m de diametro
e 1,45 m de altura (MOORE & PICKER, 1991). A densidade de montes varia de 3 a 8 ha

Os montes séo dispersos ndo aleatoriamente com um R, em uma grande variedade de
locais, de 1,7. A vegetacdo nos montes varia regionalmente, mas é comumente distinta da
vegetacdo entre monticulos (CRAMER E BARGER, 2014).

Figura 4 — Fotografias de montes tipo heuweltjies da Africa do Sul

Na primeira, vista in loco de um monte heuweltjies e na segunda, a visualizacdo pelo Google
Earth.

Fonte: Cramer e Barger, 2014.



43

2. 5 Estudos realizados com murundus do semiarido

A principal publicacdo motivadora desta pesquisa, foi o artigo de Funch (2015), onde o
autor descreve que as imagens de satélite de fonte aberta permitiram a visualizacdo e
mapeamento de nimeros notaveis de grandes montes de cupins cobrindo vastas areas na regido
semiarida do Nordeste do Brasil, revelando dezenas de milhdes de termitarias regularmente
espacadas. O autor sugere que a razao de seus grandes volumes pode ser relacionada a protecédo
contra a predacdo (por grandes, mas agora extintos, ou localmente extintos, predadores de
mamiferos), a desseca¢do, inundacgdes ocasionais. Além disso, podem refletir seus periodos de
vida extremamente longos e ocupacédo continua e/ou sequencial, combinada com a competicao
de curto alcance (ou combinacgdes desses fatores).

Oliveira e Funch (2014) publicaram sobre um levantamento de pdlen nos murundus da
regido da Chapada Diamantina (BA). Mas os autores consideraram que os murundus estudados
ndo sdo favoraveis a preservacdo de pdlen, devido ao baixo nimero de gréos registrados e
estado ruim de conservacao desses graos, impedindo o uso dos cupinzeiros como ferramenta de
estudos paleopalinoldgicos desses ambientes.

Em 2016, Souza e Delabie adotaram em seus estudos uma abordagem baseada em
mapeamento (com imagens de satélite de fonte aberta) e modelagem espacial para determinar
a distribuicdo geogréfica atual e potencial de murundus, sendo esta abordagem usada também
como base para esta pesquisa. Os autores geraram modelos preditivos para testar a congruéncia
geografica destes murundus com seis espécies de cupins, resultando em uma forte congruéncia
geogréfica para quatro espécies: Cornitermes bequaerti, C. silvestrii, Syntermes dirus (espécie
apontada também por Funch, 2015) e S. wheeleri. Eles concluem que a formacao de murundus
no dominio semiarido pode ser uma resposta adaptativa de cupins construtores de monticulos a
determinadas condi¢des ambientais regionais.

Mais recentemente, Souza e Delabie (2017) publicaram um novo estudo, baseado no
mapeamento de ocorréncias pontuais usando imagens de satélite do Google Earth, em escala
fina. Os resultados sugeriram que a distribuicdo dessas estruturas dentro de &reas densamente
compactadas é regulada por mais de um processo atuando ou interagindo em multiplas escalas
espaciais: 0s murundus densamente compactados apresentaram uma distribuicdo regular
significativa na escala de distancia de até 50m radialmente e uma distribuicdo completamente
aleatOria em todas as outras escalas de distancia superior.

Dessa forma, foi sugerido que o padréo regular pode ser resultado da competicéo por

territorios de forrageamento entre diferentes colénias de cupins durante o processo de formacao
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de murundus e o padrdo aleatério em escalas de distancia maiores pode ser atribuido as
preferéncias de selecdo de habitat por espécies de cupins construtores de murundus mediadas
por recursos e condi¢bes ambientais locais (isto é, disponibilidade de recursos alimentares e
nidificacdo e habitat aberto) (SOUZA e DELABIE, 2017).

Com base em correlagdes lineares significativas, 0s autores sugerem que a densidade de
murundus estd fortemente relacionada ao regime de temperatura local com o tipo de solo
influenciando nas densidades de murundus (SOUZA e DELABIE, 2017).
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3 METODOLOGIA

Esta pesquisa € parte de um projeto maior e constitui-se de etapas consecutivas e
complementares, sendo que esta primeira fase tem a proposta de ampliar a caracterizagéo da
termitaria e as variaveis ambientais de sua area de ocorréncia, de forma a subsidiar maior
seguranca na interpretacdo dos resultados. Paralelamente foi construido um banco de dados
georreferenciado, de forma a correlacionar a distribuicdo espacial dos campos de murundus do
semiérido do norte mineiro e centro-sul baiano a condigdes bioclimaticas e fisicas e fazer
modelamento de ambientes capazes de suportar a existéncia de murundus.

As préximas fases do projeto, ndo abrangidas nessa pesquisa, terdo como foco o trabalho
de campo e a datagdo com “C de exoesqueletos e/ou de grdos de quartzo presentes nos

murundus, para fins de obtencdo de idades radiométricas.

3.1 Caracterizacao da area de estudo

A érea de estudo foi delimitada baseando-se na pesquisa de Funch (2015), que fez um
levantamento de grade, usando o Google Earth, no centro da Bahia e norte de Minas Gerais e
identificou uma area de ocorréncia central dos murundus do semiarido. A partir dessa
delimitacdo, foi gerada a area desta pesquisa, que abrange a regido de ocorréncia central e 0
entorno, conforme observado na Figura 5.

A regido Nordeste do Brasil, com 1,56 milh&o de km (18,2% do territorio nacional),
comporta a maior parte do semiarido brasileiro, que se localiza na porcao central dessa regido,
abrangendo os estados do Piaui, Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas,
Sergipe, Bahia e parte do norte do estado de Minas Gerais (Regido Sudeste) (SILVA et al.,
2010a).

A regido semiarida compreende uma éarea de 982.563,3 km? e comporta 1133
municipios. Pode-se destacar nesta area a presenca do Parque Nacional da Chapada Diamantina
(situado no centro do Estado da Bahia) ocupando uma area de aproximadamente 152.400ha que
abrange os municipios de Andarai, Ibicoara, Itaeté, Lencois, Mucugé e Palmeiras (MMA,
2007). Além disso, a relevancia do rio S&o Francisco que devido as suas caracteristicas
hidrologicas, adquire uma significacdo especial para as populac@es ribeirinhas e da zona do

Sertdo.
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Figura 5 — Mapa de localizacdo da area desta pesquisa baseada na delimitacéo por
Funch (2015)
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O semiarido brasileiro apresenta uma precipitacdo anual maxima de 800 mm,

temperaturas médias anuais de 23°C a 27°C e umidade relativa do ar média em torno de 50%.

Assim sendo, caracteristicamente, apresenta forte insolacao, temperaturas relativamente altas e

regime de chuvas marcado pela escassez, irregularidade e concentragcdo das precipitacdes em

um curto periodo, em média, de trés a quatro meses, apresentando volumes de &agua

insuficientes em seus mananciais para atendimento das necessidades da populacéo (SILVA et

al, 2010a).
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A regido semiarida do Brasil ndo € homogénea quanto as condi¢cbes ambientais e de
paisagens, totalizando 17 grandes unidades de paisagens, que, por sua vez, sdo subdivididas em
105 unidades geoambientais, de um total de 172 unidades de todo o Nordeste, sendo elevado o
numero de espécies da vegetacdo de Caatinga nessas unidades geoambientais (CUNHA et al.,
2010).

3.1.1 Clima e hidrografia

Mendes (1997) destaca que o clima € uma das caracteristicas mais importantes do
semiarido, principalmente devido & ocorréncia das secas estacionais e periodicas, determinantes
do sucesso (ou ndo) das atividades agricolas e pecuarias e, consequentemente, da sobrevivéncia
das familias, com grande influéncia sobre os condicionamentos de ordens ecoldgica, botanica
e fitogeografica, dentre outros.

Nas regides das Caatingas, o tipo climético é o semiarido muito quente, com predominio
de precipitacfes pluviométricas médias anuais entre 400 mm e 650 mm, com chuvas irregulares
e concentradas em 2 a 3 meses do ano, ocorrendo, por vezes, chuvas intensas (120 mm a 130
mm) num periodo de 24 horas. O periodo seco varia de 6 a 8 meses, podendo atingir até 11
meses sem chuvas nas areas de aridez mais acentuadas (SILVA et al, 2010a).

Com relacéo ao comportamento mensal da temperatura média, sdo 0os meses de maio a
agosto os que apresentam valores mais baixos, principalmente na porcéo central, enquanto que
nas proximidades do equador, os valores da temperatura sdo mais elevados durante todo o ano
(SILVA et al, 2010a).

A precipitacdo pluviométrica do semiarido € marcada pela variabilidade interanual, que,
associada aos baixos valores totais anuais de chuva, contribui, como um dos principais fatores,
para a ocorréncia dos eventos de “secas”. De acordo com estudo de Marengo (2006), o
Semiérido brasileiro sempre foi acometido por grandes secas ou grandes enchentes.

A ocorréncia de veranicos e a propria variabilidade interanual da precipitacdo séo, em
muitos casos, decorrentes de fenémenos meteoroldgicos de grande escala, como o El Nifio. No
entanto, ha anos em que se verifica a ocorréncia de secas sem que se tenha registro deste
fendmeno. Assim, a variabilidade interanual da pluviometria nesta regido, também, esta
associada a variacOes de padrfes de temperatura da superficie do mar (TSM) sobre os oceanos
tropicais (Atlantico e Pacifico), os quais afetam a posicdo e a intensidade da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) sobre o Oceano Atlantico e influenciam na ocorréncia das

precipitacfes, em sua quantidade, intensidade e frequéncia (NOBRE e MELO, 2001).
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3.1.2 Vegetacao e fauna

O documento da Embrapa elaborado por Silva e colaboradores (2010a) retrata que no
semiarido, os fatores climaticos sdo mais marcantes que outros fatores ecologicos, na definicdo
da cobertura vegetal. Por isso, a vegetagdo da zona semiarida é composta por espécies xerofilas,
lenhosas, deciduais, em geral espinhosas, com ocorréncias de plantas suculentas e &filas, de
padrdo tanto arbdreo quanto arbustivo.

A Caatinga (floresta tropical sazonalmente seca) é o tipo de vegetacdo adaptada as
condicbes de aridez, que cobre a maior parte da regido semiarida do Brasil, podendo ser
hipoxerdfica ou hiperxerdfica, de acordo com a maior ou menor disponibilidade hidrica
(CUNHA et al, 2010).

Com relacdo a fauna, esta é diversificada e rica em endemismo, e assim como as
plantas, os animais também desenvolveram adaptacdes as condi¢des climéticas da regido, a
exemplo de habitos noturnos e comportamento migratorio.

A heterogeneidade ambiental associada a singularidade de certos locais permite supor a
possibilidade de a fauna de invertebrados da Caatinga ser riquissima em diversidade e
endemismo. Entre os insetos, as abelhas, as formigas e 0s cupins sdo 0s representantes mais
estudados, onde a apifauna da Caatinga esta representada por cerca de 190 espécies, sendo
registrada uma predominancia de abelhas raras e elevado percentual de endemismo (SILVA et
al, 2010a).

3.1.3 Geologia

A geologia no ambiente semidrido € bastante variavel, porém com predominio de rochas
cristalinas, seguidas de areas sedimentares. Em menor propor¢do, encontram-se areas de
cristalino com cobertura pouco espessa de sedimentos arenosos ou arenoargilosos.

Além do clima, a geologia e 0 material de origem exercem grande papel na formacao
dos solos do Semiarido, em funcdo da grande diversidade litologica. Segundo Brasil (CUNHA

et al., 2010), destacam-se na regido:

“areas do cristalino, com predominio de gnaisses, granitos, migmatitos e xistos e areas
do cristalino recoberto por materiais arenosos ou argilosos; areas sedimentares com
sedimentos aluviais recentes, relacionados ao periodo Holoceno; sedimentos
predominantemente arenosos e calcarios relacionados ao periodo cretdceo ou mais

recente; sedimentos arenosos e arenoargilosos e capeamentos de materiais da mesma
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natureza relacionados ao Terciario; arenitos e mistura destes com sedimentos mais

argilosos relacionados ao Devoniano médio e inferior e ao Siluriano”.

Em consequéncia da diversidade de material de origem, de relevo e da intensidade de
aridez do clima, verifica-se a ocorréncia de diversas classes de solo, 0s quais se apresentam em
grandes extensdes de solos jovens e, também, solos evoluidos e profundos. Quatro ordens de
solo (Latossolos - 19%; Neossolos Litdlicos - 19%, Argissolos - 15% e Luvissolos - 13%), de
um total de 15 tipos de solo, ocupam 66% das areas sob caatinga, embora estejam espacialmente
fracionadas (CUNHA et al., 2010).

3.1.4 Relevo

Topograficamente, a regido semiarida € bastante variavel, caracterizando-se por
apresentar relevo variando de plano a forte ondulado. A altitude média varia entre 400 m e 500
m, podendo atingir 1.000 m, como, por exemplo, no planalto da Borborema (CUNHA et al.,
2010).

Também, podem ser verificadas outras superficies de menor extensdo, como bacias
sedimentares (Jatoba-Tucano) com relevo suave ondulado; superficies carsticas (Irecé, chapada
do Apodi, norte de Minas Gerais e sul da Bahia); superficies dissecadas (Vale do Rio Gurgueia);
tabuleiros costeiros com relevo plano ou suave ondulado; baixadas aluviais, macigos, serras,
serrotes e inselbergues dispersos na regido (CUNHA et al., 2010).

Cerca de 37% da area é de encostas com 4% a 12% de declive e 20% das encostas
apresentam inclinacdo maior do que 12%, determinando presenga marcante de processos

erosivos nas areas antropizadas (SILVA et al., 2010a).

3.2 Materiais e técnicas

3.2.1 Pesquisa bibliogréfica

Como base, uma ampla e sistematica pesquisa bibliografica foi realizada e trés alvos

foram especialmente importantes:
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I — Estudos preliminares conduzidos por Funch (2015) indicam que a termitaria existente
na area de estudo foi aparentemente erguida por cupins da espécie Syntermes dirus, portanto
foram investigadas suas caracteristicas funcionais e ambientais;

il — registros de campos de murundus em outras localidades do planeta e suas relacdes
com a dinamica ambiental;

iii — condicBes abioticas do semiarido baiano e mineiro.

A pesquisa foi realizada em periodicos e bases de pesquisa nacionais e internacionais
disponiveis, como o site da biblioteca da PUC Minas com o sistema CAPES, o Science Direct,
Google Académico, sites governamentais, entre outros. Essa busca contempla palavras-chave,
como murundu, térmites, caatinga, semiarido, mudancas climaticas, dentre diversas outras (em

portugués e inglés).

3.2.2 Geoprocessamento de imagens do Google Earth e selecédo de pontos aleatdrios

As imagens de satélite disponiveis pelo software gratuito Google Earth Pro (verséo 7.3)
séo de alta resolucéo, sendo estas, portanto, escolhidas para trabalhar neste estudo. O software
utilizado no geoprocessamento das imagens é a plataforma ArcGis (versao 10.5), disponivel
nos laboratérios do Programa de Pds Graduacdo em Geografia — Tratamento da Informacao
Espacial da PUC Minas. Visto que o Google Earth Pro usa o Datum WGS 1984, 0 mesmo foi
mantido para o tratamento das imagens e arquivos deste trabalho.

O primeiro passo, foi a transposi¢do da area delimitada por Funch (2015) para o ArcGis.
N&o ha disponibilizacdo do arquivo pelo autor, entdo a imagem foi copiada do artigo original,
vetorizada e georreferenciada no programa.

A partir da delimitagdo de Funch (2015) da &rea de ocorréncia central dos campos de
murundus, foi feita uma grade retangular sobre a area e no seu entorno. Apos avalicao aleatoria
de algumas ocorréncias dos murundus (sdo montes de terra grandes e visiveis, relativamente
faceis de localizar visualmente), foi estabelecida manualmente uma altitude ocular (distancia
aerea) adequada para visualizagdo satisfatoria dos mesmos no Google Earth Pro, sendo de 300
metros.

Cada parcela da grade possui 1000 x 1500m (Figura 6), refletindo o tamanho da imagem

salva nessas medidas citadas.
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Figura 6 — Recorte de uma parcela (ponto 8) (1000 x 1500m) da grade de amostragem
sobreposta na area de pesquisa
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Fonte: Google Earth Pro, 2018. Elaborado pelo autor.

A grade foi primeiro gerada no ArcGis em forma de shapefile e posteriormente
transformada em KML para visualizagdo no Google Earth Pro. O objetivo desta grade ¢é de
serem selecionados pontos aleatdrios dentro da area total de pesquisa e por conseguinte, a
averiguacao da presenca ou auséncia de murundus. Foram sorteadas por uma propria funcao do
ArcGis, 100 parcelas aleatérias, numeradas de 1 a 100. Os pontos que representam as parcelas
sorteadas podem ser observados na figura 7.
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Figura 7 — Mapa dos pontos aleatdrios sorteados para andlise da espacializacéo
de murundus
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Fonte: IBGE, 2015; Funch, 2015. Elaborado pelo autor.

Caso o ponto sorteado tenha sido uma imagem que ndo apresentava 0s grandes
cupinzeiros, a imagem foi salva e reservada (mas néo foi utilizada nos procedimentos). Para as
imagens em que foi claramente visivel a existéncia dos murundus (foram considerados os
murundus em que se era possivel individualiza-los e os que geraram um grau de incerteza sobre
a sua presenca ndo foram levados em consideracdo), as mesmas foram salvas e
georreferenciadas no ArcGis. A partir de entéo, foi realizada a contagem e a marca¢do manual
da quantidade de murundus presentes na parcela, afim de se ter as coordenadas geograficas

destes registros. Um exemplo deste procedimento pode ser observado na figura 8.



Figura 8 — Exemplo de mapeamento dos murundus em uma parcela sorteada
(ponto 8)
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Fonte: Google Earth Pro, 2018. Elaborado pelo autor.
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3.2.3 Eliminacé&o de registros de ocorréncia redundantes

Os resultados obtidos pela técnica descrita no topico anterior serdo discutidos adiante,
mas a planilha com os dados de ocorréncia pode possuir informagdes redundantes, sendo
recomendavel a aplicacdo de filtros espaciais para escolher os registros que melhor representem
a amostra (DALAPICOLLA, 2016b). O mesmo autor destaca que os filtros tém a “fungao de
excluir pontos proximos e que tenham pouca varia¢do nos valores das camadas ambientais,
assim ndo ha tanta perda de informacdo, nem ha tendéncia de se dar mais peso a certos valores
ambientais que se repetem”.

As formas de reduzir o viés amostral ou autocorrelacdo espacial dos resgistros,
recomendadas por Dalapicolla (2016a) sdo a rarefacdo simples e a rarefacdo por
heterogeneidade ambiental. Ambas as ferramentas criam um buffer do tamanho pedido e se
houverem dois ou mais pontos dentro desse buffer, elas escolherdo aleatoriamente um deles e
0 restante € descartado. A diferenca € que a rarefacdo por heterogeneidade ambiental leva em
consideracdo as camadas ambientais: primeiro é gerado um mapa com 0s 3 primeiros
componentes principais das variaveis, e se dois ou mais pontos que estdo dentro do mesmo
buffer estiverem em zonas ambientais diferentes, os dois pontos serdo mantidos (porque mesmo
estando préximos, esses pontos representam regides ambientais diferentes e eles sdo
importantes para o modelo).

Dalapicolla (2016a) indica que o buffer (que representa a distancia de ocorréncia)
normalmente tem a distancia de 5km ou 10km. Ambas as técnicas e ambas as distancias do

buffer foram testadas e os pontos selecionados foram utilizados para modelagem.

3.2.4 Variaveis ambientais

De acordo com Dalapicolla (2016b), as variaveis mais usadas para a modelagem séo as
disponiveis no site WorldClim (FICK e HIIMANS, 2017), que sdo 19 variaveis bioclimaticas,
derivadas dos valores mensais de temperatura e precipitagao.

O site disponibiliza quatro tamanhos para as camadas: 10min; 5min; 2,5min e 30seg. O
tamanho escolhido para download foi de 2,5min (representando uma resolucédo espacial de
aproximadamente 5km), em formato .tiff, pois de acordo com Giannini e colaboradores (2017),
para se realizar uma modelagem em nivel de bioma ou continente, as camadas de 2,5min s&o

suficientes.
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Além das 19 variaveis disponiveis no WorldClim, seguindo o modelo de Costa (2017),
também foram utilizadas outras 8 varidveis ambientais disponibilizadas pelo Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE), através do portal AMBDATA (Variaveis Ambientais para
Modelagem de Espécies) (AMBDATA, 2018). Estas ultimas, sdo acessiveis somente no
formato .asc, e para utilizacdo destas camadas no ArcGis, as mesmas foram transformadas em

1iff. O conjunto das 27 variaveis utilizadas estdo descritas na tabela 1.
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Tabela 1 - Variaveis utilizadas para modelagem de adequabilidade de murundus

Codigo
Alt
Dec
Ori
Solo

Veget

PCArbo

HAND

DenDre
Biol
Bio2
Bio3
Bio4
Bio5
Bio6
Bio7
Bio8
Bio9

Biol0
Bioll
Biol2
Biol3
Biol4
Biol5
Biol6
Biol7
Biol8
Biol9

Nome
Altitude
Declividade
Orientacédo de vertentes
Mapa de solos
Mapa de vegetagéo

Porcentagem de cobertura arborea

Distancia vertical a drenagem mais préxima
(Height Above the Nearest Drainage)

Densidade de drenagem
Temperatura média anual
Variagdo diurna média
Isotermalidade
Sazonalidade de temperatura
Temperatura maxima no més mais quente
Temperatura minima no més mais frio
Variagéo da temperatura anual
Temperatura média no trimestre mais umido
Temperatura media no trimestre mais seco
Temperatura média no trimestre mais quente
Temperatura média no trimestre mais frio
Precipitacéo anual
Precipitacdo no més mais umido
Precipitacdo no més mais seco
Sazonalidade da precipitacdo
Precipitagdo no trimestre mais umido
Precipitagéo no trimestre mais seco
Precipitacdo no trimestre mais quente

Precipitagdo no trimestre mais frio

Fonte: Adaptado de Costa (2017).

Fonte

AMBDATA
(2018)

WorldClim

(FICK e
HIJMANS,
2017)
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3.2.5 Recorte ambiental para modelagem

As variaveis concedidas pelo WorldClim estdo em escala mundial, e as do AMBDATA
estdo em escala continental (América do Sul) ou somente para o Brasil. Assim sendo, foi
necessario corta-las no ArcGis para restringi-las a area de interesse.

Dalapicolla (2016a) recomenda que se evite a modelagem utilizando divis6es politicas
como recorte (estados, paises etc.), uma vez que a distribuicdo de espécies ndo segue essas
divisbes. O autor aponta que é preferivel a utilizacdo de divisdes naturais (como biomas) para
as modelagens e além disso, recomenda a criagdo de uma area de amortecimento (buffer), para
além da area definida, afim de alargar suas bordas, visto que as espécies também ndo seguem
os limites impostos pelo ser humano, aos biomas.

Souza e Delabie (2016) descrevem, a partir do mapeamento baseado em imagens de
satélite que a atual distribuicdo geografica do murundus na regido semiarida do Brasil é
maioritariamente na regido centro-sul do bioma Caatinga (floresta tropical sazonalmente seca),
principalmente nas ecoregides Complexo da Chapada Diamantina e Depressao Sertaneja Sul.

A proposta deste estudo, portanto, foi de fazer a modelagem de ambientes capazes de
suportar a existéncia de murundus para o bioma da Caatinga. Porém, a area proposta por Funch
(2015) e a area delimitada para esta pesquisa (Figura 5) abrangem regi6es além da Caatinga, e
levando-se isso em consideragéo, foi criado um buffer de 250km em torno do shapfile da
Caatinga (disponibilizado por IBGE, 2015), de forma que o recorte geografico para modelagem

abrangesse toda a area de pesquisa também (Figura 9).
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Figura 9 — Localizacdo da &rea de modelagem
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3.2.6 Tratamento e padronizacao das variaveis

Costa (2017) e Dalapicolla (2016a) apontam que para se executar a modelagem, as
varidveis ambientais devem estar todas padronizadas, quanto ao sistema de coordenadas, a
resolucdo de pixels, quantidade de linhas e colunas do raster etc. Para a execucdo dessa
padronizacdo, Dalapicolla (2016a) recomenda uma ferramenta auxiliar do ArcGis, uma
ArcToolbox chamada SDMToolbox (http://sdmtoolbox.org/; Brown 2014), que foi utilizada
nesta pesquisa.

As variaveis entdo foram adicionadas ao ArcGis, recortadas para a area de modelagem,
e usando uma varidvel como modelo padrdo para os parametros supracitados, as demais foram

ajustadas de acordo com ela.
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O tutorial de Dalapicolla (2016b), indica a necessidade de escolha das varidveis mais
importantes para o conjunto de pontos de ocorréncia: deve-se escolher as que estdo menos
correlacionadas entre si (“variaveis que ndo influenciam outra variavel, que sejam
independentes™). “Remover as variaveis ambientais correlacionadas diminui a generalidade,
criando modelos que tendem para erros de omissdo em relacdo aos modelos construidos com
um conjunto maior de variaveis”. O autor ainda ressalta que a técnica mais usada é a Analise
de Componentes Principais (Principal Component Analysis - PCA).

Portanto, para a selecdo das variaveis mais importantes para a area de modelagem, foi
utilizada nesta pesquisa a PCA, através de fungdes do programa ArcGis e a ferramenta
SMDToolbox. O software gera automaticamente uma lista com os principais componentes,
além da tabela de correlacdo. E por fim, os rasters de todas as varidveis foram convertidos para

o formato .asc, que € o aceito pelo programa de modelagem.

3.2.7 Elaboragédo do modelo

O modelo de distribuicdo foi criado usando o software Maxent (versdo 3.4.1)
(PHILLIPS, DUDIK e SCHAPIRE, 2017). O Maxent é um programa de codigo aberto usado
para modelar nichos e distribuicGes de espécies aplicando a técnica de modelagem de entropia
maxima. A partir de um conjunto de grades ambientais (por exemplo, climaticas) e localidades de
ocorréncia georreferenciadas, o0 modelo expressa uma distribui¢do de probabilidade em que cada
célula da grade tem uma adequacéo prevista de condicBes para a espécie (PHILLIPS, DUDIK e
SCHAPIRE, 2017). O modelo gerado é uma superficie continua de valores entre zero e cem,
onde valores mais altos indicam uma maior probabilidade de encontra-lo em uma area de estudo
(SOUZA e DELABIE, 2016).

Para a criagdo de um modelo de distribuicdo de espécie sdo necessarios dois conjuntos
de registros de ocorréncia diferentes: um conjunto para ser usado na parte de treino (dados de
calibracdo) do modelo e outra no teste (dados de avaliagdo). Em resumo, de acordo com
Dalapicolla (2016b):

“A etapa que o Maxent constréi os modelos é chamada de treino ou calibracéo
(calibragdo/calibration é mais usado para designar os parametros do algoritmo para
executar o modelo, qual botéo apertar na interface do Maxent por exemplo, mas tem
autores que usam calibracdo como sindnimo para treino), enquanto a etapa de teste ou
avaliacao acontece com o modelo ja pronto. No teste o programa verifica qual a taxa de

acerto do modelo gerado no treino, com outro conjunto de pontos de ocorréncia.”
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Ainda segundo Dalapicolla (2016b), para a etapa de treino se usa a maior parte dos
pontos (70-80%) enquanto para o teste séo usados poucos pontos (30-20%). O Maxent faz essa
divisdo automaticamente: antes de criar o modelo ele divide os registros de ocorréncia de forma
que fique uma para treino e outra para o teste (as amostras usadas para a fase de treino e de teste
do modelo séo independentes e ndo correlacionadas).

Apds o estabelecimento destes parametros, os registros de ocorréncia (georreferenciados
em graus decimais) selecionados apds a rarefacdo simples e as variaveis ambientais e bioclimaticas
apontadas pela PCA foram importados para 0 Maxent. Conforme supracitado, foi selecionado no
software para que 30% dos pontos de ocorréncia fossem usados na etapa de teste. As opcdes de
criacdo de curvas de resposta e da realizacdo do teste Jackknife também foram selecionadas para
que o programa criasse um grafico para cada varidvel mostrando o comportamento da
probabilidade de ocorréncia da espécie com o aumento do valor das varidveis e além disso,
calculard a importancia de cada variavel para o modelo.

O modelo obtido pelo Maxent foi salvo em formato .asc, importado para o ArcGis e

transformado em raster para tratamento da imagem.

3.2.8 Avaliacéo da qualidade do modelo

Apbs a geracdo do modelo, se faz necessaria a avaliacdo dele através de testes
estatisticos (ou outras formas de validacdo) para analisar se 0 modelo proposto é bom. A
modelagem gerada pelo Maxent é um mapa feito de pixels, sendo que cada pixel terd um
namero que corresponderd a probabilidade da espécie-alvo ocorrer na area do pixel.

O Maxent gera também uma tabela com os resultados no output e Dalapicolla (2016a)
descreve alguns parametros estatisticos para serem analisados nela. O autor aponta quais as
colunas devem ser observadas e os valores de comparacdo para algumas delas:

e Training samples: Quantos pontos de ocorréncia foram usados para criar 0s
modelos.

e Test samples: Quantos pontos de ocorréncia foram usados para validar os
modelos.

e Test AUC (area under curve): Valores abaixo de 0,7 s&o ruins, ndo podem ser
usados e valores proximos a 0,7 também tem que ser melhorados, maior AUC,
melhor o modelo.

e AUC Standard Deviation: desvio-padréo da AUC.
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e *Nome da Varidvel* contribuition: A contribuicdo de cada varidvel para a
criagdo do modelo (tem tantas colunas quanto forem as camadas ambientais
usadas para a criacdo do modelo).

e Minimum training presence logistic threshold: Valor do threshold minimo. O
limite de corte, ou threshold, é o valor da probabilidade que se pode ser adotada
para transformar o modelo em mapa binério, isto €, abaixo desse valor de corte
a espécie com certeza ndo ocorrera, e acima desse valor com certeza ela ocorrera
(DALAPICOLLA, 2016b). Aqui cabe destacar que a tabela gerada nesta
pesquisa ndo apresentava esta coluna, mas de acordo com o manual do Maxent
(PHILLIPS, DUDIK e SCHAPIRE, 2017), os valores desta coluna e da coluna
nomeada Minimum training presence Cloglog threshold séo iguais, sendo esta
Gltima portanto, a utilizada.

e Minimum training presence test omission: erro de omissao do modelo para esse
threshold (erro até 0,2 é aceitavel, melhor préximo de 0,15 ou menor que isso).

e Minimum training presence binomial probability: p-valor do modelo (se esse
valor for maior que 0,05, esse limite de corte minimo deve ser descartado).

e 10 percentile training presence logistic threshold: Valor do threshold de 10%.
Aqui, como listado anteriormente, a tabela gerada ndo possui esta coluna, sendo
usada entdo a coluna 10 percentile training presence Cloglog threshold

e 10 percentile training presence test omission: erro de omissao do threshold.

e 10 percentile training presence binomial probability: p-valor do threshold.

e Maximum test sensitivity plus specificity logistic threshold: Valor do threshold
méaximo. Igualmente nos casos anteriores, pela tabela gerada no Maxent ndo ter
essa coluna, foi usada como referéncia a coluna Maximum test sensitivity plus
specificity Cloglog threshold.

e Maximum test sensitivity plus specificity test omission: erro de omissdao do
threshold.

e Maximum test sensitivity plus specificity binomial probability: p-valor do
threshold.

Dalapicolla (2016a) ainda cita que podem ser necessarios outras formas de validacao,
além da estatistica e aqui, também foi realizada uma validacdo conforme Souza e Delabie

(2016). Foram usadas imagens de satélite do Google Earth Pro, onde foi estendida a area de



62

levantamento inicial (proposta por Funch 2015), em que foram observadas algumas regides
aleatorias estipuladas pelo modelo do Maxent, com alta probabilidade de ocorréncia (> 75%)
de murundus. Esses dados foram retirados do modelo e transformados em KML, para serem

visualizados no Google Earth Pro.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Imagens selecionadas e contagem dos murundus

Apos a averiguacdo das imagens de satélite das 100 parcelas sorteadas, foi constatada
que 21 parcelas no total apresentaram visivelmente a ocorréncia de murundus. A localizagdo

destas 21 parcelas pode ser observada na figura 10.

Figura 10 — Localizacéo das parcelas com ocorréncias de murundus

42°24'0"W 40°15'0"W
(] 1

4
8

i

2°5'0"S
12°5'0"S

1

BAHIA ®

15°12:0"S
1

g.

-]

o

o

1
15°12:0"S

@

i and
Rio Jequiti®®

MINAS GERAIS /

) I
420240"W 40°150"W

®e

0 50 100 km
—") | I E—
Rio
Projetado no Sistema de Coordenadas:

® Pontos com murundus WGS 1984 Mercator Auxiliary Sphere
Datum: WGS 1984

: Limite Estadual Fontes das bases cartograficas:
y o IBGE... Funch, 2015
| Area delimitada por Funch (20] 5) Geoprocessamento: Guilheme Gongalves, 2018.

Fonte: IBGE, 2015; Funch, 2015. Elaborado pelo autor.
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Como resultado da contagem manual de todos os murundus, obteve-se um total de 6072
pontos de ocorréncia divididos nestas parcelas. Cabe destacar que as imagens disponiveis no
Google Earth Pro sdo de fontes de diversos satélites, assim sendo, a tabela 2 sintetiza as
informacdes das imagens das 21 parcelas que continham murundus: nimero de identificacdo
da parcela, qual o satélite fonte, data da imagem e a quantidade de murundus registrados. Todas
as imagens sdo provenientes dos satélites CNES/Airbus e Digital Globe, a imagem mais antiga
é do ano de 2009 e a mais recente é de 20109.

Em observacdo durante a contagem dos cupinzeiros, pode ser constato que 0S mesmos
sempre foram encontrados densamente compactados em sua distribuicdo, conforme relatado
também por Funch, 2015; Souza e Delabie, 2016; Souza e Delabie, 2017. As imagens
apresentaram em media, uma quantidade de 289,19 murundus por parcela, sendo o desvio
padrdo de 238,05 (Tabela 2).

A heterogeneidade apontada pelo desvio padrdo pode ser em decorréncia de algumas
imagens, por consequéncia do recorte dado pelo levantamento de grade, ndo abrangiam um
campo de murundus em sua totalidade, mostrando apenas alguns trechos e por isso algumas

parcelas apresentam pequena quantidade de murundus.



Tabela 2 — Informac6es sobre as imagens de satélite e a contagem de murundus

Numero da
parcela

6
8
14
17

25

31
32
33
36
37
40

42

50
59
62
69
77
83
87

89
96

Satélite

CNES/Airbus
CNES/Airbus
CNES/Airbus
Digital Globe

CNES/Airbus +
Digital Globe *

CNES/Airbus
CNES/Airbus
Digital Globe
Digital Globe
CNES/Airbus
Digital Globe

Digital Globe

Digital Globe
Digital Globe
Digital Globe
CNES/Airbus
Digital Globe
Digital Globe
CNES/Airbus

CNES/Airbus +

Digital Globe
Digital Globe

Data da Imagem

26/05/2017
09/01/2017
13/10/2016
18/12/2012

17/11/2018 -
27/10/2016 ~

12/07/2016
26/02/2016
21/11/2009
21/09/2018
22/11/2016
29/06/2017

06/11/2017 -
15/01/2010 *

25/07/2018

23/04/2012

21/06/2018

22/01/2019

23/10/2018

12/08/2017
X H*

29/11/2014 — X **

23/10/2018

Média = 289,19
Desvio Padrdao = 238,05

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quantidade de

Murundus
440

713
342
274

78

112
136
220
67
134
340

230

109
808
210
70
863
297
463

64
103

65

* Algumas parcelas apresentaram a imagem referenciada por dois satélites e por isso apresentam também duas
datas. No caso da parcela 42, a imagem geral era composta por duas imagens de datas de emissdo diferentes, mas

de um Unico satélite.

** A demarcacdo com o X significa que ndo foi disponibilizada a data de emissao da imagem.
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4.2 Rarefacao simples

Ambos os procedimentos para a eliminacdo de ocorréncias redundantes de murundus,
rarefacdo simples e rarefacdo por heterogeneidade ambiental, foram testados e dentre os 6072
pontos de ocorréncia, selecionaram apenas 20 e 19 pontos (ndo autocorrelacionados),
respectivamente. Todos o0s pontos escolhidos pelas duas técnicas foram conferidos e
comparados, e todos os 19 pontos sdo iguais, com excec¢do desse 1 excedente identificado pela
rarefacdo simples.

De acordo com Dalapicolla (2016a), a quantidade ideal de registros de ocorréncia para
se trabalhar com o Maxent é entre 20 e 50, sendo portanto, a técnica de rarefagdo simples a
escolhida para dar sequéncia aos demais processos. Entre os 6072 registros, esta ferramenta
encontrou 10 pontos duplicados (com a mesma localizacdo espacial), erro que por ter um
tamanho total da amostragem exaustivo e 6042 pontos autocorrelacionados.

Os 20 pontos selecionados pelo procedimento, abrangem 20 das 21 parcelas que contem
murundus, sendo consequentemente escolhido um registro em cada parcela, exceto por uma em
que a rarefacdo ndo selecionou nenhum registro.

Em relacdo ao buffer de distancia de ocorréncia utilizado pela rarefacdo simples, foi
determinada a distancia de 10km, levando-se em consideragédo que Dalapicolla (2016a) aponta
esta como a distancia ideal. A figura 11 apresenta a localizacdo dos registros selecionados e
pode ser observado, que a maioria dos pontos estdo concentrados na area de ocorréncia central
delimitada por Funch (2015).
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Figura 11 — Pontos selecionados pela rarefagéo simples
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4.3 Analise de componentes principais (PCA) das variaveis bioclimaticas e ambientais

Dalapicolla (2016a) descreve que na PCA executada no ArcGis, deve ser estipulado o
nivel maximo de correlagdo permitido entre as variaveis. Nao ha consenso de qual valor é o
melhor, mas o autor aponta que a maioria dos estudos aceitam até 0,7 de correlacdo méxima
entre as camadas das variaveis: “se a correlagdo entre duas camadas for abaixo de 0,7, as duas
camadas séo selecionadas pelo algoritmo. Se a correlacdo for maior que 0,7 entdo uma das duas

camadas serd descartada e a outra serd selecionada pelo algoritmo”.
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Apos a execucdo da PCA, o software apontou treze componentes que mais contribuem
para 0 modelo, sendo estes os que foram usados para gerar 0 modelo no Maxent:

¢ Biol9: precipitacdo no trimestre mais frio

e Dec: declividade

e Bio2: variacdo diurna média

e Dendre: densidade de drenagem

¢ Bio4: sazonalidade de temperatura

e« HAND: dist. vertical a drenagem mais proxima
¢ Ori: orientacdo de vertentes

e Solo: mapa de solos

¢ Biol6: precipitacdo no trimestre mais umido
e PCArbo: porcentagem de cobertura arbérea
¢ Biol7: precipitagdo no trimestre mais seco

¢ \Veget: mapa de vegetacao

¢ Bi0o9: temperatura média no trimestre mais seco

Conforme citado anteriormente, a escolha das 27 variaveis foi baseada na metodologia
de Costa (2017), mas Souza e Delabie (2016) realizaram a modelagem com outras variaveis.
Os autores fizeram um modelo conceitual (através da literatura) dos fatores ambientais que
controlam a distribuicdo de cupins construtores de montes, afim de identificar as principais
variaveis preditoras dessa distribuicdo. Eles encontraram 5 variaveis principais, dentre as quais:
temperatura média anual; precipitacdo média anual; evapotranspiracdo potencial anual;
disponibilidade de nutrientes no solo; percentual de cobertura de arvores.

Dentre as 27 escolhidas nesta pesquisa, as que se repetem com as dos autores acima sdo
trés: temperatura média anual, precipitacdo média anual e porcentagem de cobertura arbérea.

Dentre as quais, somente o percentual de cobertura de arvores foi selecionado pela PCA.

4.4 Modelo de distribuicédo potencial de murundus

A modelagem por fim, foi executada com os 20 registros de ocorréncia, sendo

que 14 foram selecionados para treino e 6 para teste. O modelo preditivo de distribuigédo
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potencial (Figura 12) representa nas areas com tons de vermelho uma maior probabilidade de
ocorréncia de murundus, enquanto as areas em azul indicam o contrario.

O modelo mostrou que além da area delimitada por Funch (2015) e da area em que foi feito o
levantamento de grade nesta pesquisa, existem outras possiveis areas de ocorréncia de
murundus na regido semiarida do Brasil. Estas areas se estendem para parte do sudoeste do
estado do Piaui, para mais a norte e nordeste da area de pesquisa na Bahia e em pequenos
fragmentados desarticulados no estado de Pernambuco e da Paraiba (Figura 12).

Cabe destacar que houve sobreposicdo com 0 modelo de Souza e Delabie (2016) para
todas estas areas supracitadas. Além disso, o modelo dos autores ainda contempla partes dos
estados de Sergipe, Alagoas e aponta fortes indicios de possiveis ocorréncias de murundus, na
divisa do estado do Piaui com Ceard. Os pontos de maior probabilidade de ocorréncia,
principalmente no norte de Minas Gerais e no centro-sul da Bahia séo coincidentes em ambos
0s modelos.

Essa diferenciagdo da extensdo de predicdo dos modelos deve-se provavelmente as
escolhas das variaveis. Souza e Delabie (2016) escolheram variaveis especificas, a partir de um
modelo conceitual de fatores que condicionam a sobrevivéncia de espécies de cupins e por isso
pode ter sido mais abrangente nas areas de alta probabilidade de ocorréncia. Por outro lado,
nesta pesquisa, foram usadas as variaveis mais utilizadas para modelagem (DALAPICOLLA,
2016a), que apesar de ndo serem tao especificas para uma determinada espécie, resultaram em
uma modelagem bastante semelhante a dos autores.

Por fim, Souza e Delabie (2016) ainda apontam que modelos de distribuicdo baseados
em variaveis climéticas, podem fornecer evidéncias adicionais para interpretar os fatores

subjacentes a distribuicdo geogréafica e a possivel origem dos murundus.
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Figura 12 — Modelo de distribui¢édo potencial de murundus
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Fonte: Resultado da modelagem no Maxent. Elaborado pelo autor.
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As varidveis ambientais que mais contribuiram para o modelo gerado foram a
precipitacdo no trimestre mais frio (Biol9), a vegetacdo (Veget) e temperatura média no

trimestre mais seco (Bio9) (Tabela 3).

Tabela 3 - Contribuicéo (%) das variaveis ambientais usadas para modelar a
distribuicédo geografica potencial de murundus

Variavel Ambiental Contribuicéo (%)

Precipitacdo no trimestre mais frio (Bio19) 32,5
Vegetacdo (Veget) 13,8
Temperatura média no trimestre mais seco (Bio09) 12,6
Densidade de drenagem (DenDre) 8,3
Declividade (Dec) 7,1
Solos (Solo) 6,9
Precipitacdo no trimestre mais seco (Biol7) 51

Distancia vertical a drenagem mais proxima
3,8

(Hand)

Orientacéo de vertentes (Ori) 3,1
Porcentagem de cobertura arbérea (PCArbo) 2,5
Variacdo diurna média (Bio02) 1,7
Sazonalidade de temperatura (Bio04) 1,5
Precipitacdo no trimestre mais imido (Bio16) 1,1

Fonte: Resultado da modelagem no Maxent. Elaborado pelo autor.

Ha evidéncias de que os cupins que edificam montes mantém sua distribuicdo em
equilibrio de acordo com o clima (PICKER et al. 2007; DAVIES et al. 2014). A precipitacdo e
a temperatura estdo entre as que mais influenciaram na constru¢do do modelo, corroborando
com Harris (1956), Picker et al. (2007) e Davies et al. (2014), quando indicam que as variaveis
climaticas, principalmente temperatura e precipitacdo, sdo provavelmente o fator principal na
determinacdo da distribuicdo geografica (densidade) das espécies de cupins em larga escala.

Quanto a vegetacdo, a segunda varidvel mais frequentemente associada a distribuicdo

potencial desses montes, Deblauwe e colaboradores (2014) e Donovan e colaboradores (2007),
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apontam que esta variavel ambiental € uma das mediadoras das condi¢des de micro-habitat (por
exemplo, disponibilidade de alimentos e recursos de nidificagéo), as quais estéo relacionadas a
distribuicdo de cupinzeiros. Ou seja, 0s cupins dependem da disponibilidade de madeira para
nidificarem.

Na jungdo das condicBes de precipitacdo, vegetacdo e temperatura, Guiné, Korb e
Linsenmair (1998) mostraram que o habitat aberto medeia o efeito da temperatura na densidade
e distribuicdo de monticulos construidos por cupins. Logo, Souza e Delabie (2016) pressupdem
que como os tipos de vegetacdo relacionados ao bioma Caatinga sdo predominantemente
arbustivos, € possivel que mais habitats abertos neste bioma medeiam o efeito da temperatura
na densidade e distribuicdo dos murundus.

Apesar da altitude ndo ter sido selecionada pela PCA, cabe mencionar que Souza e
Delabie (2016) descrevem que dentro de sua area geografica, os murundus ocorrem tanto nas
planicies quanto nas areas mais montanhosas cobrindo um amplo gradiente de altitudes. No
entanto, a maior prevaléncia de murundus densamente povoada ocorre em areas de menor
altitude, caracterizadas por colinas que circundam as serras e afloramentos rochosos que
compdem a Serra do Espinhaco, especialmente nas regides da Chapada Diamantina, Vale do
Gorotuba e Vale do Jequitinhonha.

O “ganho” ¢ basicamente uma probabilidade estatistica utilizada para maximizar a
probabilidade dos dados de ocorréncia em relagdo a area de modelagem. Lidando com
exclusdes sucessivas, o teste de Jackknife permite que o efeito relativo que cada variavel tenha
no modelo de distribuicdo geral seja facilmente comparado (Souza e Delabie, 2016). O teste
Jackniffe revelou que a variavel ambiental com maior ganho quando utilizada isoladamente foi
a precipitacdo no trimestre mais frio (Bio19) (Figura 13). Por outro lado, a variavel ambiental

que fez com que o ganho diminuisse mais quando foi omitida foi a vegetagdo (Figura 13).
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Figura 13 — Teste Jackknife de ganho
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Fonte: Resultado da modelagem no Maxent.

4.5 Validacéo do modelo

Um dos meios de validacdo abordados na metodologia é de acordo com a anélise de
algumas estatisticas geradas ap06s a criacdo do modelo. A tabela 4 apresenta as comparacGes
propostas por Dalapicolla (2016a) e os resultados foram bastante satisfatorios, tendo em vista

gue quase todos os tdpicos estdo de acordo com os parametros indicados pelo autor.
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Tabela 4 — Parametros para valida¢do do modelo

Coluna Valor de comparagéo Resultado
Valores abaixo de 0,7 s&o ruins.
Test AUC Quanto maior AUC, melhor o 0,9179
modelo

Minimum training presence

Cloglog threshold i 0,2873
Minimum training presence  Até 0,2 € aceitavel, melhor proximo
. 0,1500
test omission de 0,15
P —value
Minimum training presence Para valor maior que 0,05, esse
L - o L 0,0037
binomial probability limite de corte minimo deve ser
descartado
10 percentile training
presence Cloglog threshold 0,5284
10 percentile training Até 0,2 é aceitavel, melhor proximo
Y 0,3333
presence test omission: de 0,15
: - P —valor
10 f:srgﬁgg'éﬁrfgﬁ?;?g Para valor maior que 0,05, esse 0.0032
P - limite de corte minimo deve ser ’
probability
descartado
Maximum test sensitivity plus i 0.3649
specificity Cloglog threshold ’
Maximum test sensitivity plus ~ Até 0,2 é aceitavel, melhor préximo
e o 0,0667
specificity test omission de 0,15
Maximum test sensitivity plus Para valor r':]‘;gfhﬁz 0.05. esse
specificity binomial que 5,09, 0,0002

limite de corte minimo deve ser

probability descartado

Fonte: Dalapicolla (2016a) e resultado da modelagem no Maxent.

Além dessa validacdo proposta por Dalapicolla (2016a), outro meio de validacéo
adotado € a utilizacdo das préprias imagens de satélite do Google Earth Pro, para busca da
existéncias de murundus nas areas de alta probabilidade de ocorréncia (Silva e Delabie, 2016).

Assim sendo, foram escolhidos 20 pontos (cada ponto € uma parcela) onde a
adequabilidade é maior para esta verificacdo, usando as imagens de satélite. Foi possivel
encontrar a ocorréncia de murundus em areas onde a sua presencga ndo era conhecida, como por
exemplo, no centro e no sudoeste do estado do Piaui. Também foram encontrados mais desses

montes de terra, mais a oeste e norte do estado da Bahia, fora da delimitacdo da &rea de estudo.
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Dentre os 20 pontos, apenas em 6, ndo foram encontrados, sendo eles os pontos 4, 6, 8, 10, 11
e 14. Por exemplo, na predicéo dos fragmentos isolados no estado de Pernambuco, ndo foram
encontrados murundus. Cabe levantar que em locais onde ha atualmente agricultura intensiva,
muitos murundus podem ser nivelados, cortados, durante o preparo do terreno para plantio.

A figura 14 apresenta a localiza¢do de pontos escolhidos pelo autor, para a verificagdo
da ocorréncia de murundus fora da area total de pesquisa e da area proposta por Funch (2015).
Logo em seguida, é apresentada a tabela das localiza¢Ges dos centroides das 20 parcelas (Tabela

5).
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Figura 14 — Localizacéo dos pontos de validacéo externa
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Datum: WGS 1984
Fontes das bases cartogréficas:
IBGE... Funch, 2015

Geoprocessamento: Guilheme Gongalves, 2019,



Tabela 5 — Localizagéo dos pontos externos de amostragem

Identificacédo do

Presenca de

7

ponto Latitude Longitude Murundus
P1 7°47'35.86"S 43° 4'22.99"0 Sim
P2 9°39'25.85"S 43°42'52.18"0 Sim
P3 10°16'33.49"S 44°29'36.59"0 Sim
P4 10°25'40.83"S 45°38'55.65"0 Né&o
P5 11°41'28.32"S 44° 2'24.01"0 Sim
P6 9°48'7.79"S 40°33'13.40"0 Néo
P7 10°18'42.76"S 40°36'43.65"0 Sim
P8 10°48'55.92"S 40°55'25.31"0 Né&o
P9 13°15'56.77"S 44°38'27.49"0 Sim
P10 13°33'36.64"S 45°31'11.41"0 Né&o
P11 15°46'59.42"S 44°49'59.68"0 Né&o
P12 16°52'48.10"S 42° 3'58.88"0 Sim
P13 15°44'12.11"S 42°2'18.10"0 Sim
P14 13°21'29.13"S 40° 7'46.19"0 Né&o
P15 11°26'7.64"S 41°57'46.31"0 Sim
P16 11°41'28.32"S 44°2'24.01"0 Sim
P17 12°35'23.85"S 43°47'48.48"0 Sim
P18 13°12'54.12"S 43°52'40.54"0 Sim
P19 14°11'30.46"S 44°21'28.87"0 Sim
P20 15° 4'39.47"S 44°7'55.38"0 Sim

Fonte: Google Earth Pro. Elaborado pelo autor.
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Para exemplificar alguns dos locais onde foram encontrados murundus, a figura 15
mostra os pontos P1, P3 e P7.

Figura 15 — Exemplo das parcelas selecionadas para validacéo externa do modelo
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Fonte: Google Earth Pro. Elaborado pelo autor.

Ocorréncia visivel de murundus em alguns pontos selecionados para validagdo externa. P1) Parcela
referente ao ponto localizado no centro do Piaui. P3) Parcela referente ao ponto localizado no sul do Piaui.
P7) Parcela referente ao ponto localizado no norte da Bahia.






81

5 CONSIDERACOES FINAIS

A melhoria da resolucdo de imagens de satélite disponivel via software de acesso livre
permitiu a clara representacdo de murundus em extensas areas da regido semiarida do Brasil,
indicando que o alcance de sua distribuicdo € muito maior do que o indicado pelos registros de
ocorréncia apontados por Funch (2015), por exemplo. Assim como em Souza e Delabie (2016),
este estudo também mostra que, além de uma distribuigéo local, os murundus ocupam uma area
geografica representativamente grande na regido semiarida do Brasil.

De acordo com Souza e Delabie (2016), a origem dos termiteiros na regido semiarida
do Brasil tem sido erroneamente vista como uma explicacdo evidente baseada apenas em
analogias diretas com grandes murundus construidos por algumas espécies de cupins. Os
autores sugerem, baseados em seus resultados, que a formacdo de murundus pode ser uma
resposta adaptativa de espécies construtoras a determinadas condi¢des ambientais regionais.

Como complemento a ideia mencionada, a presente pesquisa corrobora com a literatura,
ao apontar as variaveis de temperatura, precipitacdo e vegetacdo, dentre as utilizadas, como
principais preditoras da distribuicdo de cupinzeiros no semiarido mineiro e baiano.

Para melhor validacdo da modelagem nas novas areas de grande probabilidade de
ocorréncia, serd necessario um trabalho mais elaborado de geoprocessamento e anélise
metodoldgica desta distribuicdo. Esta etapa ndo foi abordada neste estudo, mas abre portas para
mais estudos futuros.

Além disso, o site Worlclim também disponibiliza as variaveis ambientais em condicdes
passadas (Holoceno Médio - cerca de 6000 anos atras e Ultimo Maximo Glacial - cerca de
22.000 anos atras) e em projecdes futuras. Uma proposta ainda dentro deste projeto, visto que
0s murundus perduram na paisagem por longos periodos (Funch, 2015), é fazer a modelagem
para estas outras épocas e esclarecer como os processos de formagdo atuaram no passado e
podem atuar no futuro, contribuindo para elaboracéo de medidas mitigadoras e adaptativas que
previnam extingoes.

Dentre as perspectivas futuras para este projeto, estdo o trabalho de campo e o
processamento de amostras coletadas. Sera realizado entdo um trabalho de campo essencial
para registros e amostragens que sdo elementos complementares a analise espacial descrita
anteriormente. O roteiro de campo devera garantir o maximo de cobertura da area de pesquisa,
bem como a obtencdo de registros e amostras nas mais diversas unidades mapeadas na

modelagem de habitat.
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Apos a coleta de amostras em campo, elas serdo processadas no Laboratério de
Entomologia do Museu de Ciéncias Naturais da PUC Minas, sob superviséo do orientador Prof.
Dr. Henrique Paprocki. Uma amostra preliminar ja foi processada neste laboratorio, onde
elementos dataveis foram identificados, quais sejam, fragmentos de plantas, grdos de quartzo e
fezes de insetos. Assim sendo, as amostras também serdo enviadas para um laboratério
especializado, para datagdo com C4.

Além do seu significado ambiental, os resultados obtidos nos estudos propostos
permitirdo destacar uma ocorréncia de expressao global da atuacdo de processos biogénicos na
formacdo da paisagem, permitindo uma andlise temporal de um evento expressivo de
bioturbacdo. Todas estas técnicas encadeadas com a literatura, geram a expectativa de dar mais

um passo a mais na descoberta da origem, evolucdo e biogeografia dos murundus.
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