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Abstract: Termite mounds are key biogeomorphological structures in tropical drylands, yet their role in Amazonian savannas
remains poorly documented. We assessed termite diversity, nesting habits, mound morphology, and soil attributes across
Plinthosols and Acrisols in the Surumu Depression, northeastern Roraima, an extensive murundu field in a savanna-caatinga
ecotone. Transect sampling recorded 16 species/morphospecies from eight genera and two families, with Termitidae
representing most encounters. Frequent species were shared across soil classes, whereas rare species differed. Although
Amitermes excellens was not numerically dominant in the assemblage, it was the main builder of the large conical and cathedral-
shaped mounds that structure the local landscape. Mounds showed marked physical and chemical contrasts with adjacent
soils, especially selective incorporation of fine particles and enrichment in bases, nitrogen, and organic matter. Mound density
was higher on poorly drained Plinthosols, whereas larger and older mounds occurred on better-drained Acrisols, where
erosion and vegetation succession were more advanced. These results show that A. excellens acts as a major pedobioturbation
agent, redistributing subsurface materials, creating fertility islands, and maintaining pedogeomorphological heterogeneity in
the northern Amazonian savanna. Their spatial pattern therefore records hydrogeomorphic controls, with first-order
bioturbation estimates of 47.5-85.3 mm ka-1 along the toposequence.

Keywords: Termite diversity, pedobioturbation, nutrient cycling, pedogenesis, landscape ecology, biogeomorphology,
zoogeomorphology; hydrogeomorphology; termite mounds.

Resumo: Murundus de cupins constituem estruturas biogeomorfoldgicas relevantes em ambientes tropicais secos, mas seu
papel nas savanas amazonicas ainda é pouco documentado. Avaliamos a diversidade de cupins, os habitos de nidificagao, a
morfologia dos murundus e os atributos do solo em Plinthosols e Acrisols da Depressao do Surumu, nordeste de Roraima,
extensa area de campos de murundus em ecétono savana-caatinga. A amostragem registrou 16 espécies/morfoespécies,
distribuidas em oito géneros e duas familias, com predominancia de Termitidae. As espécies frequentes foram semelhantes
entre as classes de solo, enquanto as raras diferiram. Embora Amitermes excellens nao tenha sido numericamente dominante,
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foi a principal espécie construtora dos grandes murundus conicos e em forma de catedral que estruturam a paisagem local.
Os murundus apresentaram contrastes fisicos e quimicos em relacao aos solos adjacentes, especialmente pela incorporacao
seletiva de particulas finas e pelo enriquecimento em bases, nitrogénio e matéria organica. A densidade foi maior em
Plinthosols mal drenados, enquanto estruturas maiores e mais antigas ocorreram em Acrisols bem drenados, com maior
erosao e sucessao vegetal. Os resultados indicam que A. excellens atua como importante agente de pedobioturbacao, criando
ilhas de fertilidade e mantendo a heterogeneidade pedogeomorfoldgica da savana amazdnica setentrional. Também registram
controles hidrogeomorfoldgicos toposequenciais.

Palavras-chave: Diversidade de cupins, pedobioturbagdo, ciclagem de nutrientes, pedogénese, ecologia de paisagem,
biogeomorfologia, zoogeomorfologia; hidrogeomorfologia; campos de murundus.

1. Introducao

Os cupins, classificados na ordem Blattodea e na subordem Isoptera (Krishna et al., 2013), sio componentes
essenciais dos ecossistemas tropicais, ocorrendo em florestas tropicais, savanas e, em menor escala, em regides
aridas (Jouquet et al., 2004; Ferreira et al., 2011a). Em escala global, sdo representados por cerca de 295 géneros e
2.937 espécies distribuidas em nove familias, incluindo Mastotermitidae, Termitidae e Rhinotermitidae, ocupando
diversos nichos ecolégicos (Krishna et al., 2013; Chouvenc et al., 2016). O clima influencia fortemente a distribui¢ao
dos cupins, com maior diversidade em regides tropicais e subtropicais e reducao em direcao as latitudes mais altas
(Cancello et al.,, 2014). Como agentes geomorficos, os cupins sdo engenheiros de ecossistemas que promovem
intensa reorganizagao de solos e formas de relevo (Bétard, 2020; Schaefer e Oliveira, 2022; Viles, 2022). Nesse
sentido, os cupinzeiros podem ser interpretados dentro do arcabougo da zoogeomorfologia, no qual os animais
atuam como agentes de erosao, transporte de sedimentos, mistura do solo e construc¢do de formas de relevo (Butler,
1995; Bétard, 2021; Viles, 2022). Nos cupins construtores de monticulos, o efeito geomérfico ndo se restringe ao
corpo do murundu em si: galerias, aberturas de forrageamento, transporte seletivo de particulas e ciclos repetidos
de construgao e decomposi¢do dos monticulos criam microrrelevos salientes, que modificam a rugosidade da
superficie e influenciam o escoamento superficial, a infiltracao e a redistribui¢do de sedimentos em escalas de
parcela e de vertente (Léonard e Rajot, 2001; Bétard, 2021; Viles, 2022). Assim, a ecologia dos cupins e a
geomorfologia estao intimamente conectadas por meio de retroalimentagdes entre a atividade das coldnias, as
propriedades fisicas do solo, a drenagem, o estabelecimento da vegetacao e a estabilidade erosiva local.

Como detritivoros, os cupins desempenham papéis cruciais na ciclagem de nutrientes e na formacao do solo,
especialmente em savanas, onde afetam a dinamica do solo e da vegetagao (Gosling et al., 2012). Seus grupos
tréficos, incluindo cupins gedfagos, humivoros, xiléfagos e ceifadores, alimentam-se de solo, material vegetal,
esterco, liquens e fungos, moldando a composi¢do do ninho (Arveti et al., 2012; Seymour et al., 2014; Rezende, 2012;
Souza et al,, 2012). A construcdao do ninho também impacta os ecossistemas, pois 0s cupinzeiros (murundus)
alteram as propriedades do solo, a decomposicao, a ciclagem de nutrientes, a hidrologia, a drenagem e a
microtopografia. Construidas com material organico ou mineral misturado a fezes e saliva, essas estruturas
biogénicas frequentemente contém mais argila e matéria organica do que os solos ao redor (Arveti et al., 2012;
Mujinya et al., 2013; Peres Filho et al., 2012; Abe et al., 2012).

Na Amazonia, parte da zona Neotropical, a fauna de cupins é altamente diversa, com cerca de 553 espécies
descritas, embora muito ainda permaneca indocumentado (Constantino, 1999; Carrijo et al., 2015; Chouvenc et al.,
2016). Termitidae, que representa 85% das espécies brasileiras, domina as regides tropicais e subtropicais
(Constantino, 1999). No entanto, a ecologia dos cupins em Roraima é pouco estudada, com poucos dados sobre
riqueza e papéis ecologicos (Constantino e Cancello, 1992).

A importancia pedobiogeomorfolédgica dos cupins é reconhecida desde os trabalhos seminais de Smeathman
(1781) e Drummond (1888), sendo que este tltimo ja observava que os solos tropicais estdo em constante
movimento por meio da circulagao da terra. Goudie (1988) e Viles (2022) destacaram o papel biogeomorfoldgico
dos cupins na formagao e denudacao das paisagens tropicais. Ainda assim, poucas pesquisas sobre esse tema foram
conduzidas no Brasil, como apontado por Schaefer e Oliveira (2022), e os cupins continuam sub-representados em
livros-texto e sinteses de geomorfologia tropical (ex.: Thomas, 1994; Faniran e Jeje, 1983; Biidel, 1982). Tricart (1972)
também enfatizou esse tema na geomorfologia tropical, e Bétard (2020) refor¢ou recentemente o papel dos insetos,
especialmente cupins e formigas, nos processos e formas de relevo da superficie terrestre.
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Estudos recentes deslocaram esse campo de descri¢des qualitativas das construcdes de cupins para uma
biogeomorfologia espacialmente explicita e baseada em processos. Analises aéreas e de satélite mostraram que o
espacamento dos monticulos, sua altura e as ilhas de vegetacdo podem revelar gradientes hidrogeomorficos e
controles do subsolo em catenas de savana (Levick et al., 2010; Davies et al., 2014). Outros estudos demonstraram
que a geologia do substrato e a geomorfologia local condicionam a densidade e a arquitetura dos monticulos
(Muvengwi et al., 2018), enquanto abordagens de LOE (luminescéncia opticamente estimulada) e radiocarbono
quantificaram as escalas temporais da bioturbagao e da persisténcia dos monticulos em paisagens de savana e
semiaridas (Kristensen et al., 2015; Freitas et al., 2021). Esses avancos fornecem a base conceitual para interpretar
os murundus como formas de relevo biogénicas, e ndo apenas como estruturas ecologicas de nidificagao.

O nordeste de Roraima abriga a mais extensa superficie de aplainamento associada a presen¢a marcante de
cupins construtores de monticulos, no setor norte do pediplano do alto rio Branco: a Depressdao do Surumu
(Schaefer, 1994; Schaefer e Dalrymple, 1996) (Figura 1). Ali, duas morfologias de monticulos sdo comumente
observadas: monticulos conicos, com razdo altura/largura tipicamente >3 e um pico saliente sobre uma base
fortemente conica; e monticulos em forma de catedral, com formas complexas, paredes finas, contrafortes e
multiplos picos.

Geomorfologicamente, a Depressao do Surumu é um compartimento de baixo relevo, pediplanado, da regiao
do alto rio Branco, desenvolvido sobre materiais vulcanicos e vulcanossedimentares e pontuado por inselbergs
residuais e eixos de drenagem suavemente dissecados (Schaefer, 1994; Schaefer e Dalrymple, 1996; Vale Jtnior e
Schaefer, 2010). Dentro dessa superficie, pequenas diferencas de elevagao relativa e drenagem separam os
Plintossolos semi-hidromérficos dos Argissolos mais bem drenados, formando uma catena hidropedolégica na
qual a densidade dos monticulos, seu tamanho, a erosao e a sucessao vegetal variam sistematicamente. O campo
de murundus representa, portanto, um sistema natural adequado para testar como a atividade dos cupins interage
com superficies pediplanadas, drenagem lateral, diferenciagao textural do solo e a manutengao do microrrelevo
biogénico.
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Figura 1. Imagens de satélite adjacentes aos sitios estudados (Fig 2), na Depressao do Surumu mostrando estruturas
de cupins construtores de monticulos (conicas e em forma de catedral) sobre uma superficie pediplanada, com
estagios contrastantes de idade dos monticulos e desenvolvimento da vegetagao: A) Argissolo bem drenado (sitios 1

e 2); B) Plintossolo hidromorfico (sitios 3 e 4).

Este estudo aborda essa lacuna analisando a diversidade de cupins e sua influéncia sobre as propriedades do
solo e as formas de relevo nas savanas secas da Depressdao do Surumu, Roraima. Ao estimar a diversidade e a
abundancia, identificar os grupos funcionais e avaliar os atributos dos monticulos e do solo, buscamos esclarecer
as interagdes entre cupins, solo e relevo e seu significado ecolégico neste ambiente seco amazonico singular.
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Especificamente, questionou-se se a distribuicdo e a morfologia dos monticulos de A. excellens registram
contrastes hidropedologicos e geomorfologicos entre Plintossolos e Argissolos, e se 0 volume dos monticulos pode
ser traduzido em estimativas de primeira ordem do retrabalhamento do solo, comparaveis a estudos
zoogeomorfoldgicos. Ao conectar explicitamente as assembleias de cupins, a morfometria dos monticulos, os
atributos do solo, a drenagem e a posi¢ao na catena, o estudo contribui para a interpretagao geomorfolédgica das
paisagens de murundus na savana amazonica setentrional.

2.  Area de Estudo

A pesquisa foi conduzida na planicie do Surumu, nordeste de Roraima (4,186, -60,5335), em uma savana seca
caracterizada por solos afetados por sodio e Plintossolos (Vale Junior e Schaefer, 2010) (Figura 2). A paisagem
consiste em uma superficie pediplanada com inselbergs (200-600 m de altitude), onde os solos afetados por sédio
apresentam pavimentos de pedra sobre saprdlito acido-vulcanico (andesitos, dacitos, riolitos), formando condicdes
de terras secas, quase desérticas (Schaefer e Dalrymple, 1996). A vegetagdo pertence a uma formacdo ecotonal
Cerrado-caatinga, com cactos, sucupira-do-campo (Bowdichia vigilioides), pau-rainha (Centrolobium paraense) e
aroeira (Astronium ulei), espécies adaptadas a climas semidridos. Os cupinzeiros ocorrem principalmente em solos
semi-hidromorficos, especialmente Plintossolos, ao longo da paisagem (Schaefer, 1997; Schaefer e Vale Jtnior, 1997;
Vale Junior e Schaefer, 2010).

As parcelas estudadas ocupam uma superficie pediplanada suavemente ondulada, na qual os contrastes de
relevo local sdao pequenos, mas geomorfologicamente importantes. As posi¢Oes inferiores e intermediarias sao
sazonalmente mais Umidas e favorecem horizontes plinticos, mosqueamento e hidromorfismo superficial,
enquanto as posi¢Oes ligeiramente mais elevadas apresentam melhor drenagem, diferenciacdo textural mais
acentuada e perfis de Argissolo mais profundos. Observagdes de campo e imagens de satélite indicam que os
campos de murundus se concentram nessas superficies transicionais, e ndo em encostas ingremes, sugerindo que
o estabelecimento dos monticulos é controlado por um equilibrio entre encharcamento sazonal, estabilidade da
superficie e acesso a material fino do subsolo. Consequentemente, o contraste Plintossolo-Argissolo é tratado aqui
como um gradiente pedogeomorfoldgico, e ndo apenas como um contraste taxonémico de solos.
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Figura 2. Mapa de localizagao da area de estudo com as principais classes de solo na Formagao Surumu, entre os
municipios de Normandia e Pacaraima, nordeste de Roraima. A) Brasil e Roraima; B) Roraima e a localizagado das
planicies do Surumu em Pacaraima e Normandia; C) Localizagao dos sitios 1 a 4, proximos as rodovias RR 433 e RR
171 (Sistema de Coordenadas: WGS 1998 Web Mercator Auxiliary Sphere, Datum: WGS 1984).
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3. Materiais e Métodos

3.1. Amostragem de Cupins e de Solo

Os cupins foram coletados entre setembro e outubro de 2017, utilizando um protocolo modificado de
Avaliacdo Rapida de Biodiversidade (Jones e Eggleton, 2000). Transectos (100 x 2 m) foram estabelecidos em
parcelas de 1 ha, divididas em 20 se¢des (5 x 2 m). Cada segao foi inspecionada quanto a microhabitats de
gramineas, cupins epigeos, ninhos e arbustos. Doze amostras de solo superficial (12 x 12 c¢cm, 15 cm de
profundidade) foram coletadas para exploracao de cupins (Jones e Eggleton, 2000). Soldados, operarios e espécimes
férteis foram preservados em alcool a 70% (Constantino, 2016), com multiplos individuos da mesma parcela
armazenados como uma tnica amostra (Bignell et al., 2012).

3.2. Caracterizagdo Morfoldgica do Solo

A planicie da depressdo do Surumu abriga Planossolos Natricos, Argissolos, Plintossolos Argiltivicos,
Gleissolos, Luvissolos e Neossolos Litdlicos. Os Planossolos Natricos, com horizontes Btn endurecidos, resultam
de argilas dispersiveis, hidromorfismo e Na, levando a encharcamento e texturas argilosas; sao endoeutroficos,
com altos teores de Na e Mg, e apresentam estrutura colunar ou prismatica (Schaefer et al., 1993).

Os sitios 1 e 2 contém Plintossolos Haplicos distroficos, derivados de dacitos/riodacitos, com horizontes A
erodidos e mosqueamento abaixo de 90 cm, classificados como Plintossolos Haplicos Tb distroficos no Sistema
Brasileiro de Classificagao de Solos e correspondendo a Plinthosols na WRB (Figura 3A) (EMBRAPA, 2025; IUSS
Working Group WRB, 2022). Os sitios 3 e 4 abrigam Argissolos Amarelos distroficos, desenvolvidos a partir de
saprolito pré-intemperizado, com horizontes A, E e Bt até 90 cm e perfis moderadamente profundos e drenados
(Figura 3B) (EMBRAPA, 2025; IUSS Working Group WRB, 2022). Esses dois grupos de solo também representam
diferentes posigdes e estagios evolutivos dentro da catena local. Os Plintossolos dos sitios 1 e 2 ocorrem em
superficies inferiores a intermedidrias, imperfeitamente drenadas, onde a saturagdo sazonal e a formacdo de
plintita restringem a drenagem vertical. Os Argissolos dos sitios 3 e 4 ocupam superficies ligeiramente mais
elevadas e mais bem drenadas, onde os processos de eluviagao-iluviagao, o desenvolvimento mais profundo do
horizonte Bt e a erosdo mais avangada de superficies de monticulos mais antigos sdo mais evidentes. Esse arranjo
espacial fornece a base para interpretar a densidade e a morfologia dos monticulos como respostas a posigao
hidropedoldgica ao longo da paisagem pediplanada.
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EaL

Figura 3. Perfis de solo nos sitios estudados. A) Plintossolos Haplicos distroficos nos sitios 1 e 2 (Plintossolo Haplico
Tb distrofico no Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos); B) Argissolo Amarelo distréfico nos sitios 3 e 4
(Argissolo Amarelo no Sistema Brasileiro de Classificagao de Solos).

3.3. Padroes de Nidificagio dos Cupins e Avaliagio da Diversidade

Os padrdes de nidificacao foram classificados como epigeos, hipdgeos, arbdreos, intermediarios ou difusos
(Constantino, 1999; Ferreira et al., 2011a; Krishna et al., 2013). Os cupins foram agrupados em humivoros, xiléfagos,
ceifadores ou intermediarios (Donovan et al., 2001; Rezende, 2012; Souza et al., 2012). Doze monticulos ativos por
sitio foram medidos (altura, circunferéncia; Vasconcellos et al., 2010). Amostras da base, do centro e do topo de
cada monticulo foram coletadas em triplicata (Sarcinelli et al., 2008). Solos-controle foram coletados a 0-10, 10-20 e
20-30 cm de profundidade, a 5 m dos monticulos, também em triplicata (Seymour et al., 2014; Jouquet et al., 2016).

As analises de solo seguiram a EMBRAPA (2025), determinando pH, K, P, Na, Ca2+, Mg2+, Al3+, acidez
potencial (H+ + Al3+), N total e matéria organica. A densidade e o volume dos monticulos foram calculados de
acordo com as férmulas relatadas por Sarcinelli et al. (2009), comparados entre as classes de solo por meio de testes
t pareados e relacionados aos atributos do solo por regressao linear (Jouquet et al., 2016).

A interpretagao geomorfoldgica combinou descri¢des pedologicas de campo, morfometria dos monticulos,
densidade de monticulos, interpretacao de imagens de satélite e a posi¢ao relativa dos quatro sitios ao longo da
toposequéncia Plintossolo-Argissolo. Como a campanha de campo original nédo incluiu levantamentos por GPS
diferencial, valores detalhados de declividade derivados de MDE, ou distancias entre monticulos e canais de
drenagem para cada monticulo, a presente revisao utiliza interpretacdes geomorfoldgicas conservadoras, em nivel
de sitio, em vez de modelagem morfométrica em escala pontual. Para atender a necessidade de métricas
zoogeomorfoldgicas quantitativas, o volume de monticulos em pé (m3 ha-1) foi convertido em estimativas de
primeira ordem de retrabalhamento do solo, assumindo-se uma vida média do monticulo de 30 anos, como ja
adotado na Tabela 5. O fluxo volumétrico anual foi estimado como Qv = V/L, onde V é o volume de monticulos em
pé por hectare e L é a vida 1til do monticulo. As taxas de retrabalhamento em equivalente vertical foram entao
calculadas dividindo-se Qv por 10.000 m2 ha-1 e convertendo o resultado para mm ka-1. Essas estimativas nao sao
taxas diretas de denudagao; representam o volume potencial de material do subsolo devolvido a superficie pela
construgdo dos monticulos e devem ser interpretadas como indices comparativos minimos de bioturbacao por
cupins (Bétard, 2021; Kristensen et al., 2015).
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A dominancia das espécies foi calculada para cada transecto e para a area total, com base em Silveira Neto et
al. (1976), utilizando-se a seguinte formula:

Dominancia = i/t x 100 (1)

i =numero total de ninhos/espécie

t = total de ninhos

Uma dominancia > 10% indica espécie Eudominante. As espécies Dominantes apresentaram valores entre 5 e
10%, e as Subdominantes entre 2 e 5%. As espécies Recessivas foram consideradas entre 1 e 2%. Por fim, um D <1%
foi classificado como espécie rara (Nufiez et al., 2011).

Também calculamos o indice de diversidade de Shannon-Wiener (H’) e o de Simpson (D) para os quatro
transectos (Bignell et al., 2012).

3.4. Analises Estatisticas

Para comparar os atributos quimicos e fisicos, tratando os monticulos de cupins, as amostras de solo
superficial e as classes de solo como unidades amostrais, foi aplicada uma Analise de Componentes Principais
(PCA). Essa analise teve como objetivo reduzir a dimensionalidade para uma representagdo mais compacta e
ordenar as informacgoes mais relevantes (Hongyu et al., 2016). Um teste F (ANOVA) para réplicas foi conduzido
para o primeiro componente principal (PC1) e o segundo componente principal (PC2), utilizando o monticulo
como fator aleatério. Um pos-teste de Tukey foi ainda aplicado para testar diferencas entre as se¢des dos
monticulos e o solo adjacente.

Para as variaveis fisicas e quimicas que apresentaram diferengas significativas nos resultados da PCA, foi
calculado um incremento relativo (IR), utilizando a férmula:

RI = (soil concentration)/(mound concentration — soil concentration) ()

Apos o calculo do IR, foi aplicada uma regressao linear simples entre o IR e as variaveis quimicas/fisicas nas
diferentes classes de solo, a fim de investigar a relacdo entre elas (Faria, 2012). Todas as analises estatisticas foram
realizadas utilizando o programa R 4.0.0 (R Development Core Team, 2020), adotando-se um nivel de significancia
estatistica de P <0,05.

4. Resultados

4.1. Composigdo da Termitofauna

A investigacdo da termitofauna nos quatro transectos (66 amostras) revelou uma assembleia diversa,
composta por 16 espécies e morfoespécies, distribuidas em 8 géneros e duas familias. A familia Termitidae
dominou, constituindo 94,12% da abundancia total, e incluiu trés subfamilias: Apicotermitinae (7 espécies),
Nasutitermitinae (5 espécies) e Termitinae (3 espécies). A familia Rhinotermitidae foi representada por uma tnica
espécie (Heterotermes sp. A), correspondendo a 5,88% da abundancia total (Tabela 1). Anoplotermes despontou
como o género mais abundante, abrigando 5 espécies, com Anoplotermes sp. A, Anoplotermes sp. D e
Nasutitermes sp. A classificadas como as espécies mais abundantes.
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Tabela 1. Riqueza de cupins e indices de diversidade nos 4 transectos.

Espécie Transecto 1 Transecto2  Transecto 3 Transecto 4 Total de Registros

Familia Rhinotermitidae
Heterotermes sp.A 0 0 0 1 1
Familia Termitidae

Subfamilia Apicitermitinae

Anoplotermes spA 53 10 17 42 122
Anoplotermes spB 9 7 2 9 27
Anoplotermes spC 5 7 4 12 28
Anoplotermes spD 24 57 9 22 112
Anoplotermes spE 20 47 13 1 81
Grigiotermes spA 3 0 0 0 3

Rupititermes franciscoi
17 24 6 10 57
(Snyder, 1946)

Subfamilia Nasutitermitinae

Cortaritermes intermedius

25 13 18 9 65
(Banks, 1919)
Nasutitermes spA 25 17 54 34 130
Nasutitermes spB 5 4 9 8 26
Nasutitermes spC 1 0 1 2 4
Velocitermes spA 0 0 1 0 1

Subfamilia Termitinae

Amitermes excellens

3 1 0 5 9
(Silvestre, 1923)
Termes spA 0 0 1 0 1
Termes spB 0 0 0 1 1
Sample (total) 190 187 135 156 668
Species (total) 12 11 12 13 -
Shannon div. ind. (H") 21 1.9 1.75 2.02 -
Simpson div. Ind. (D) 0.84 0.81 0.78 0.84 -

A curva de acumulagao de espécies indicou esfor¢o amostral suficiente para ambos os solos. Os transectos 1 e
2 (Plintossolo) mostraram tendéncia de estabilizagao em torno da se¢ao 12, enquanto os transectos 3 e 4 (Argissolo)
nao apresentaram novos incrementos de espécies apds a secao 23 (Figura 4). Essa estabilizacao contrasta com a
expectativa de aumento continuo da diversidade sugerida por Carrijo et al. (2009).
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Figure 4. Curva de acumulacio de espécies para as duas classes de solo amostradas nos quatro transectos.

Os padrdes de ocorréncia das espécies demonstraram que 56,24% das espécies foram comuns em todos os
transectos, enquanto 43,75% foram raras, com menos de 4 amostras. As espécies dominantes constituiram 66,62%
da abundéancia total, com duas espécies em 18,26%, trés espécies como subdominantes (12,12%), uma como
recessiva (1,35%) e seis como raras (1,80%) (Tabela 2). As espécies eudominantes também foram as mais
abundantes.

Tabela 2. Dominancia de cupins nos 4 transectos.

Trans. 1 Trans. 2 Trans. 3 Trans. 4

Espécies % total Dominancia
(%) (%) (%) (%)
Nasutitermes sp A 19.23 12.31 41.54 26.15 19.46
Anoplotermes sp D 21.43 50.89 8.04 19.64 18.26 Eudominante
Anoplotermes sp E 24.69 58.02 16.05 1.23 16.77 (66.62%)
Anoplotermes sp A 43.44 8.20 13.93 34.43 12.13
Cortaritermes intermedius 38.46 20 27.69 13.85 9.73 Dominante
Rupititermes franciscoi 29.82 42.11 10.53 17.54 8.53 (18.26%)
Anoplotermes sp C 17.86 25.00 14.29 42.86 4.19
Subdominante
Anoplotermes sp B 33.33 25.93 7.41 33.33 4.04
(12.12%)
Nasutitermes sp B 19.23 15.38 34.62 30.77 3.89
Amitermes excellens 33.33 11.11 0 55.56 1.35 Recessivo (1.35%)
Nasutitermes sp C 25 0 25 50 0.60
Grigiotermes sp A 100 0 0 0 0.45 Raro
Heteroterme sp A 0 0 0 100 0.15 (1.80%)
Termes sp A 0 100 0 0 0.15
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Termes sp B 0 0 100 0 0.15
Velocitermes sp A 0 0 100 0 0.15

Diversas espécies raras, incluindo Grigiotermes sp. A, Heterotermes sp. A, Termes sp. A, Termes sp. B e
Velocitermes sp. A, foram registradas com poucos ou tnicos encontros. Embora Amitermes excellens nao esteja
entre os tAxons mais abundantes nas amostras dos transectos e tenha sido classificada como recessiva na analise
de dominancia, seus grandes monticulos epigeos a tornam uma espécie desproporcionalmente importante para a
estrutura da paisagem e para a pedobioturbacao.

Nao foram observadas diferengas significativas na composicdo da termitofauna entre as espécies
eudominantes, dominantes e subdominantes entre os dois solos. Contudo, na categoria de espécies raras, o
Plintossolo apresentou 3 espécies e o Argissolo apresentou 4 espécies, sendo Nasutitermes sp. C uma espécie
comum a ambos. O Plintossolo exibiu maior abundancia total de cupins, com 377 amostras (56,44%), em
comparacgao ao Argissolo, com 291 amostras (43,56%).

4.2. Indices de Diversidade

The Shannon-Wiener diversity index (H') revealed greater diversity of epigeal termitofauna in transect 1 (H'
= 2.10), followed by transects 4 (H' =2.02), 2 (H' = 1.90), and 3 (H' = 1.75) (Table 1). The index's sensitivity to rare
species indicated a higher percentage of rare species in transect 3, followed by transects 2, 4, and 1.

The Simpson index or species dominance (D) showcased greater diversity of epigeal termitofauna in transect
3 (D=0.78), followed by transects 2 (D = 0.81), and equal values for transects 1 and 4 (D = 0.84). The index captured
abundance variation, emphasizing the stabilization of sampling across the four transects, with less weight assigned
to rare species.

4.3. Padroes de Nidificacdo

O padréao de nidificagao na area de estudo revelou seis espécies construindo ninhos difusos no solo (40%), seis
espécies construindo ninhos hipdgeos (40%) e trés espécies construindo ninhos epigeos (20%). Ninhos arbéreos
estiveram ausentes nos transectos, e Grigiotermes sp. A foi identificada como inquilina de monticulos de A.
excellens. A. excellens, Cortaritermes intermedius e Nasutitermes sp. A foram as principais espécies construtoras
de ninhos epigeos, caracterizados por monticulos pequenos (15 a 25 cm), de coloragdo acinzentada (Figura 5C e D;
Material Suplementar 1).

Os monticulos de A. excellens desempenharam papel significativo na remodelacdo da area de estudo,
atingindo alturas de até 4 m no ambiente de savana. Os monticulos cdnicos ou em complexa forma de catedral, de
consisténcia rigida e coloragdo acinzentada, exibiram plasticidade fenotipica de acordo com as condigoes
ambientais. A arquitetura, particularmente a forma conica dos ninhos de A. excellens, atua como estratégia contra
a erosao natural causada pelo vento e pela chuva (Figura 5A). A espécie também exibe plasticidade fenotipica,
favorecendo a construcdo de ninhos epigeos em savanas abertas, em contraste com ambientes florestais (Figura
5B).
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Figure 5. A) Ninhos arboreos de Amitermes excellens em uma arvore de Caimbé sobre um Planossolo Natrico; B)
ninho epigeo de Amitermes excellens em um Plintossolo Haplico, com arbustos e arvores no topo do monticulo; C)
ninho epigeo de Cortaritermes intermedius; D) ninho epigeo de Nasutitermes sp. A.

4.4. Habitos Alimentares

Os cupins exibiram quatro grupos tréficos, sendo os humivoros os mais comuns (6 espécies ou 37,5% do total),
seguidos pelos xilofagos (5 espécies, 31,25%), intermedidrios (3 espécies, 18,75%) e ceifadores (2 espécies, 12,5%)
(Tabela 1). A construgdo de ninhos esteve intimamente relacionada aos grupos troficos, com monticulos epigeos
predominantemente construidos por espécies xiléfagas ou intermediarias (Bourguignon et al., 2015).

4.5. Atributos do Solo

A Andlise de Componentes Principais (PCA) elucidou 70% da variacao com base em 22 variaveis fisico-
quimicas nos dois primeiros componentes. O PC1, explicando 59,93% da variacdo, indicou fortes correlagdes
positivas para P, K, N, Na, Ca2+, Mg2+, H+Al SB, t, T, V, ISNa, MO e Prem. Correla¢des negativas foram
observadas para pH, Al3+, m, areia grossa, areia fina e densidade do solo. O PC2 captou varia¢do em atributos
fisicos, como areia grossa, areia fina, silte e argila (Tabela 3).
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Tabela 3. Valores de score para as variaveis fisico-quimicas nos monticulos e solos no PC1 e PC2.

Variaveis Score Values Variaveis Score Values
PC1 PC2 PC1 PC2
pH -0.08366571 0.07236063 T 0.26646913 -0.08026420
P 0.23414359 -0.01999062 \% 0.23037824 0.29726071
K 0.26025751 0.04036531 M -0.23734417 -0.21513837
N 0.24163206 -0.10197946 ISNa 0.21876624 0.10444109
Na 0.20577679 0.10589565 MO 0.24419871 -0.15818571
Ca* 0.24882411 0.11463004 Prem 0.24419871 0.06743143
Mg 0.24684616 0.12059319 Coarse sand -0.04170014 0.06658522
AL+ -0.1583479 -0.37872683 Fine sand -0.12225967 0.42035965
H+Al 0.23026678 -0.22302914 Silt 0.16996493 -0.35713302
SB 0.25988257 0.10586790 Clay 0.06513837 -0.42370177
T 0.24781022 0.03497137 Density -0.23193359 0.26088314

Os resultados do pds-teste de Tukey ndo mostraram diferengas significativas nas variaveis fisico-quimicas
entre as se¢0es dos cupinzeiros nos eixos 1 e 2 da PCA. Contudo, diferengas foram observadas entre os monticulos
e os solos adjacentes. A representacao grafica do segundo eixo revelou maior variagao fisica entre as classes de
solo, que também afetou as amostras de monticulos. As paredes dos monticulos exibiram maiores concentragdes
de nutrientes, conforme discutido a seguir (Figura 6).
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Figura 6. Ordenacao da PCA de atributos fisicos e quimicos em cupinzeiros e solos adjacentes, de acordo com a classe
de solo. Tridngulos representam amostras de cupinzeiros e circulos representam amostras de solo adjacente;
simbolos cinza representam Argissolos e simbolos pretos representam Plintossolos.

As concentracdes de nutrientes nos cupinzeiros em todas as se¢des (topo, meio e base) foram muito superiores
as dos solos-controle, sem diferencas significativas entre as trés secoes geomdrficas (Figura 7). Contudo, foi
observada diferenca significativa no PC1 entre as se¢des dos monticulos e as trés profundidades dos solos-controle.
Valores de escore mais altos indicaram maiores diferencas entre monticulo e solo. Os escores até a primeira metade
representaram os teores do solo (1-3), enquanto a segunda metade ilustrou os teores do monticulo (4-6).

Pedogeneticamente, a incorporagao seletiva de particulas finas no material do monticulo relaciona a
bioturbag¢ao com a argiluvia¢ao e o desenvolvimento de horizontes subsuperficiais. Ao transportar material rico
em argila e enriquecido em bases para a superficie, os cupins revertem parcialmente a redistribui¢do descendente
das fragOes finas, expondo materiais do subsolo a ciclagem biolégica e a erosao superficial. Nos Plintossolos, esse
transporte ascendente interage com a dinamica redox sazonal e a drenagem impedida; nos Argissolos, interage
com a eluviagdo-iluviacdo e o desenvolvimento progressivo dos horizontes Bt. Assim, a atividade dos cupins
contribui para um mosaico pedogeomorfolégico lateral, no qual a horizontacdo do solo, o microrrelevo, as ilhas de
fertilidade e a suscetibilidade erosiva sdo co-produzidos ao longo de repetidos ciclos de construgao dos monticulos.
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Figura 7. Resultado dos escores do primeiro eixo da PCA para as variaveis fisico-quimicas em funcao das diferentes.

4.6. Anidlise de Regressio Linear entre Atributos do Solo

Embora Mg2+, P, pH e Al3+ tenham apresentado maiores teores nos cupinzeiros, nao foram observadas
regressoes lineares significativas entre o Incremento Relativo (IR) e os teores no solo. No entanto, a regressao linear
simples para o IR do teor do monticulo em relacao aos teores do solo foi significativa para potassio (R2 =76%, P <
0,001), calcio (R2 =78%, P <0,001) e nitrogénio total (R2 = 48%, P <0,001). Esses resultados indicaram que maiores
valores de IR corresponderam a menor concentragao no solo-controle, indicando forte correlagao negativa. O
enriquecimento dos cupinzeiros por cations (Ca2+ e Mg2+) resultou em maiores valores de soma de bases (R2 =
53%, P < 0,001). A regressao linear para o IR da capacidade de troca cationica efetiva (R2 = 26%, P < 0,001)
apresentou valor baixo, porém significativo. A regressao linear do IR da matéria organica (R2 = 44%, P < 0,001)
apresentou correlagdes negativas, ainda que com valor de R2 baixo (Figura 8).
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Ao contrario dos achados de Sarcinelli et al. (2009) e Faria (2012), que estudaram solos com maior distrofia e diferentes
fitofisionomias, ndo encontramos concentragao significativa de alguns nutrientes (P, K, Ca2+ e Mg2+) e de matéria organica
pelos cupins epigeos, quando comparados aos solos adjacentes. Essa discrepancia evidencia a influéncia de condi¢des
ambientais e pedologicas especificas sobre as modificagdes do solo mediadas por cupins.

Além disso, as regressdes entre os teores de argila e silte e o incremento relativo, para ambos os solos, indicaram que as
secdes basais dos monticulos apresentaram tendéncia decrescente com maiores teores de silte e argila, enquanto os topos dos
monticulos mostraram o padrao oposto (Figura 9).
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Figura 9. Regressao linear simples entre o IR (%) de atributos fisicos nos monticulos e solos. A) Teores de silte no

Plintossolo; B) teores de silte no Argissolo; C) teores de argila no Plintossolo; D) teores de argila no Argissolo.

4.7. Atributos Pedoldgicos e Densidade de Termiteiros

Os solos dominantes na regido estudada incluiram Planossolo Natrico, Plintossolo Haplico, Argissolos Amarelos e
Latossolos Amarelos, com outras inclusdes (Figura 10). O procedimento amostral revelou de forma nitida paisagens com
abundantes cupinzeiros, apresentando densidade varidvel de monticulos de A. excellens (Tabela 5). No Plintossolo Haplico
mal drenado, a densidade média de monticulos foi de 40 monticulos ha™!, enquanto no Argissolo foi de 13,5 monticulos ha’!,
indicando diferengas significativas na densidade de monticulos entre os dois tipos de solo, com diferentes condigdes de

drenagem (t =-23,702; P < 0,001).
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Figure 10. Principais solos das areas estudadas; B.1 e B.2 - Distribui¢do de monticulos no Plintossolo Haplico nos
sitios 1 e 2, respectivamente; B.3 e B.4 - Distribui¢do de monticulos nos Argissolos Vermelho-Amarelos nos sitios 3 e
4, respectivamente.
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Table 5. Estimativas de densidade e volume de monticulos para os diferentes solos.

Densidade Volume Volume médio de ~ Camada de solo
Solo

(ha?) (m3 ha") solo (m3 ha?)V (cm)?
Plintossolo (Site 1) 39 12 0.31 15.61
Plintossolo (Site 2) 41 16.5 0.40 22.56
Meédias (Sites 1 and 2) 40 14.25 0.35 18.89
Argissolo (Site 3) 13 28.3 2.17 12.25
Argissolo (Site 4) 14 229 1.63 10.68
Meédias (Sites 3 and 4) 13.5 25.6 1.89 11.46

1/ Volume médio de solo do cupinzeiro, estimado pelo volume dividido pela densidade; % camada de solo que retorna a superficie em um

periodo de 10.000 anos, considerando vida média de 30 anos para os cupinzeiros.

Na superficie de terreno intermediaria, 1,5-2,0 m acima da planicie inferior, observou-se a maior densidade
de monticulos, representando a maior atividade de pedobioturbagdao em Plintossolo sem sodicidade. A superficie
plana mais elevada, com melhor drenagem, apresentou Argissolos com monticulos decaidos e menos frequentes,
acompanhados de maior erosao e redistribuicdo do material dos monticulos (Figura 11), bem como maior
sucessao vegetal sobre os monticulos.

Esse contraste indica dois padrdes geomorficos complementares. Nos Plintossolos, a maior densidade de
monticulos menores sugere o estabelecimento mais frequente de colonias em superficies sazonalmente timidas e
relativamente estaveis, onde a construgao epigea pode ajudar as colonias a escapar do encharcamento. Nos
Argissolos, a menor densidade, porém maior altura e volume dos monticulos, sugere maior persisténcia das
estruturas individuais, erosdo mais avangada nos flancos dos monticulos e maior sucessao vegetal sobre formas de
relevo biogénicas mais antigas. Assim, a drenagem e a posicao relativa na catena parecem regular nao apenas onde
os monticulos sao construidos, mas também seu ciclo de vida, sua exposigao erosiva e sua contribuig¢do para a
rugosidade microtopografica.

Rare termite mounds
Mata Seca (Dry Forest)
Granite slabs
Litolic Nitosols

Average density of termite mounds
Moderate flood

Steppe savannah

o - 'x‘
High density of termite mounds Red-Yellow Arg'SOIS/XZ'
Short flood o P o
Low density of termite mounds  Steppe Savannah and Park Savannah / T A e
High flood Haplic Plinthosols . o’ l/,
Swampy fields and Steppe savannah
Natric Planosols

Intrusive granites
(Serra do Mel)

Acidic volcanic rocks
Surumu Formation

Figura 11. Diagrama esquematico ilustrando os monticulos de A. excellens na area estudada, NE de Roraima. Trata-
se de uma ilustragdo conceitual baseada em observagdes de campo e nao representa um perfil topografico real ou
indicadores de erosao derivados de MDE. Desenho de C. Schaefer.
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A altura dos cupinzeiros de A. excellens diferiu significativamente entre as classes de solo, com altura média
de 2,08 m nos Argissolos e 1,57 m nos Plintossolos (t = 5,0822, P < 0,001). O volume médio dos monticulos nos
Argissolos foi de 25,48 m?® ha-1, enquanto nos Plintossolos foi de 14,31 m? ha-1 (t = 6,6005, df = 105, P < 0,001),
conforme representado na Figura 12. Isso estd provavelmente relacionado a cupinzeiros mais jovens nos
Plintossolos e a maior maturidade e redistribuicao erosiva com o avanco da idade dos monticulos nos Argissolos.
A planicie aluvial recente possui pouquissimos cupinzeiros, de menor tamanho e sujeitos a extensa inundagao e
€erosao.
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Figura 12. Médias e representagdes graficas: A) altura dos monticulos nos solos estudados; B) volume dos monticulos
nos solos estudados; C e D) regressao linear simples entre volume e altura do monticulo no Plintossolo Haplico e no
Argissolo Amarelo, respectivamente; E e F) regressao linear simples entre circunferéncia e altura do monticulo no
Plintossolo Haplico e no Argissolo Amarelo, respectivamente.

Utilizando a abordagem de volume em pé, o volume médio de monticulos registrado para os Plintossolos
(14,25 m3 ha-1) corresponde a um fluxo estimado de retrabalhamento do solo de 0,48 m3 ha-1 ano-1, equivalente
a 47,5 mm ka-1 quando expresso como camada vertical sobre um hectare. Para os Argissolos, o maior volume
médio em pé (25,6 m3 ha-1) corresponde a 0,85 m3 ha-1 ano-1, ou 85,3 mm ka-1. Esses valores sado indices de
bioturbagao de primeira ordem, derivados do volume de monticulos em pé e de uma vida média assumida para o
monticulo, e ndo taxas de transporte ou denudagao diretamente observadas. Eles mostram que os Plintossolos
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concentram mais eventos de construgao de monticulos por unidade de area, enquanto os Argissolos armazenam e
reciclam mais material de monticulo em estruturas menos numerosas, maiores e aparentemente mais antigas.

Os valores conservadores de camada de solo ja apresentados na Tabela 5, 18,89 cm para Plintossolos e 11,46
cm para Argissolos ao longo de 10.000 anos, correspondem a 18,9 e 11,5 mm ka-1, respectivamente, e evidenciam
a sensibilidade das estimativas de longo prazo as premissas sobre vida ttil do monticulo, abandono, erosao e
reocupacao.

Monticulos conicos semelhantes foram relatados por Funch (2014) em Argissolos distréficos de Syntermes
dirus, na Bahia, caracterizados por grandes estruturas biogénicas (9 metros de didmetro na base e 2 a 4 metros de
altura), com volumes médios de 24 m3 ha-1. Ambas as areas de alta densidade de monticulos estdo situadas em
uma zona semidrida de transicdo, exibindo condi¢des ambientais convergentes com a Depressao do Surumu, em
termos de vegetacao e clima.

5. Discussao

De modo geral, os indices de Shannon-Wiener (H’) e de Simpson (D) exibem notavel semelhanca entre os
quatro transectos e os dois tipos de solo, sugerindo variagdes minimas na diversidade de cupins entre os solos.
Contrariamente ao esperado, as diferencas de diversidade sdo mais pronunciadas quando se comparam
fitofisionomias, paisagens ou areas com diferentes graus de degradacao e preservagao.

A presenga pouco frequente da familia Rhinotermitidae esta de acordo com o esperado, devido a sua natureza
predominantemente subterranea. Por outro lado, a maior ocorréncia da familia Termitidae é consistente com seu
status de familia de cupins mais diversa no Brasil, amplamente distribuida em regides tropicais e subtropicais
(Constantino, 1999; Bourguignon et al., 2011, Rezende, 2012; Azevedo et al, 2013). A esquiva familia
Kalotermitidae, com ninhos ocultos em madeira seca e dura, mostra-se de dificil detecgdo no solo, evidenciando a
necessidade de investigacdes mais abrangentes (Constantino e Cancello, 1992; Donovan et al., 2001; Viana-Jtnior
et al., 2014).

Este estudo sobre a termitofauna epigea nas savanas secas de Roraima é pioneiro. Constantino e Cancello
(1992) ja apontavam, com razdo, que a compreensao precisa dos padrdes de biodiversidade amazonica requer
investigagdes minuciosas sobre as preferéncias de habitat e os fatores que determinam as comunidades de cupins.
A area de estudo estd inserida na maior extensao isolada de savanas amazonicas, uma area sub-representada em
estudos sobre cupins em comparagao ao bioma de savana central do Brasil, mais explorado.

Por exemplo, em pastagens de Cerrado, Cunha e Orlando (2011) identificaram 17 géneros, com 19 espécies de
Kalotermidae, Rhinotermitidae e Termitidae. De modo semelhante, Carrijo et al. (2009) relataram 21 e 17 espécies
de cupins em Cerrado nativo e em dreas de pastagem convertidas, respectivamente, com um conjunto
compartilhado de nove espécies. Na Caatinga de Pernambuco, Vasconcellos et al. (2010) identificaram 26 espécies
de cupins em 4dreas sob conservagao. A riqueza registrada em nosso estudo esta de acordo com os achados de
Viana-Junior et al. (2014), que enfatizam a influéncia da profundidade do solo, do clima e da vegetagao sobre a
diversidade de cupins (Arveti et al., 2012; Cunha et al., 2006; Dambros et al., 2012; Aragjo et al., 2015; Couto et al,,
2015).

De uma perspectiva geomorfologica, A. excellens funciona como um engenheiro zoogeomorfico, cuja
atividade converte material disperso do subsolo em formas de relevo persistentes, de escala métrica. Embora a
espécie tenha sido recessiva nos dados de abundancia faunistica, sua dominancia geomdrfica resulta do tamanho,
do volume e da durabilidade de suas construgdes. Essa discrepancia entre abundancia ecologica e efeito geomorfico
¢é importante, pois a espécie que mais modifica o relevo, o armazenamento de sedimentos e a hidrologia superficial
nao é necessariamente a espécie mais frequente nos transectos de biodiversidade.

O nordeste de Roraima apresenta clima de transi¢do, contribuindo para habitats singulares para diversos
cupins. A interacdo entre clima e vegetacdo de savana molda os habitats dos cupins, especialmente para A.
excellens, que constroi ninhos epigeos devido a escassez de arvores. A baixa produtividade primaria nas savanas
abertas influencia a riqueza, a densidade e a composigao de cupins, na qual os atributos do solo desempenham
papel crucial (Alves et al,, 2011; Viana-Junior et al., 2014). Os atributos quimicos, particularmente em solos
quimicamente pobres, influenciam as espécies de cupins, sendo que as mais exigentes requerem nichos especificos
(Aratujo et al., 2015; Bourguignon et al., 2015; Silva et al., 2015).

Embora A. excellens ndo tenha sido o tdxon numericamente dominante na assembleia de cupins amostrada,
seus grandes monticulos epigeos conferem influéncia desproporcional sobre a pedogeomorfologia local. Ao ocupar
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espago, modificar a estrutura do solo e criar fei¢des biogénicas duradouras, essa espécie pode afetar a distribuicao
de recursos e a disponibilidade de microhabitats para outros cupins e organismos associados (Davies et al., 2014;
Aratjo et al., 2015).

Grandes ninhos de A. excellens estao associados a espécies arbdreas especificas na savana seca. Esses ninhos,
documentados como estruturas de engenharia de ecossistemas, sustentam uma ampla gama de organismos,
incluindo musgos e liquens em monticulos mais antigos (Bonachela et al., 2015; Gosling et al., 2012; Davies et al.,
2014). Embora estudos anteriores tenham observado diversos inquilinos em grandes ninhos de cupins, as
limitacdes de nossa amostragem sugerem a possibilidade de mais organismos cohabitantes em ninhos
abandonados ou ativos (Junqueira et al., 2015). Isso inclui formigas, dois escorpides e uma cascavel (Crotalus
durissus ruraima), reforcando o papel dos cupinzeiros como hdbitats para diversas espécies de vertebrados e
invertebrados (Moreira et al.,, 2009; Leitner et al., 2020). A sucessdo vegetal sobre os monticulos é fortemente
influenciada pela idade dessas estruturas biogénicas: campos de murundus mais elevados em areas bem drenadas
apresentam maior diversidade vegetal.

A dominancia de cupins humivoros nas savanas de Roraima esta de acordo com achados de outros habitats
abertos no Brasil, influenciando a distribuigao dos cupins com base em gradientes de humificagao (Cunha et al.,
2006; Carrijo et al., 2009; Oliveira et al., 2013). Os cupins de habito edafico exibem preferéncias relacionadas a
composi¢ao quimica do solo, com os Apicotermitinae mostrando padrdes variados de forrageamento
independentemente dos atributos do solo, enquanto algumas espécies selecionam substratos especificos, como
solos ricos em matéria organica (Bourguignon et al., 2015).

Em ambientes de baixa densidade de vegetacdo, como as savanas de Roraima, a abundancia de cupins
xilofagos e sua representagao limitada refletem a disponibilidade de madeira para alimentagao (Viana-Junior et al.,
2014). Isso contrasta com ambientes de floresta densa, onde os cupins xiléfagos sao mais diversos (Oliveira et al.,
2013). A escassez de cupins humivoros na area de estudo € atribuida a baixa disponibilidade de matéria organica,
reforcando a prevaléncia desse grupo em regides florestadas (Souza et al., 2012; Azevedo et al., 2013).

Embora a maioria das espécies de cupins nas savanas estudadas apresente ampla distribuigao, A. excellens
epigeo é endémico da regido amazdnica. Sua alta densidade nas savanas amazonicas o torna um componente
ecoldgico crucial (Constantino, 1999). Outras espécies exclusivas de ambientes abertos incluem Cortaritermes
intermedius, Grigiotermes sp. e Velocitermes sp., com restri¢des regionais no Brasil (Constantino, 1999). Apesar
dos avangos nos estudos da termitofauna neotropical, ha necessidade persistente de pesquisas mais abrangentes
para aprimorar nossa compreensao da diversidade de cupins (Carrijo et al., 2015; Chouvenc et al., 2016). A
relevancia de nossos resultados refor¢a a necessidade de novas investigacdes na regidao ecotonal
Caatinga/Savana/Floresta do nordeste de Roraima. Esse mosaico de solos e vegetacao oferece uma oportunidade
singular para desvendar processos bioldgicos e evolutivos em uma das regides mais secas da Amazonia brasileira.

As concentragdes de nutrientes nos cupinzeiros em todas as se¢des (topo, meio e base) foram muito superiores
as dos solos-controle, sem diferencas significativas entre as trés secoes geomdrficas (Figura 7). Contudo, foi
observada diferenca significativa no PC1 entre as segdes dos monticulos e as trés profundidades dos solos-controle.
Valores de escore mais altos indicaram maiores diferencas entre monticulo e solo. Os escores até a primeira metade
representaram os teores do solo (1-3), enquanto a segunda metade ilustrou os teores do monticulo (4-6).

Assim como em outros estudos brasileiros, os monticulos de A. excellens contém mais C organico e N do que
os solos adjacentes (Sarcinelli et al., 2009; Riickamp et al.,, 2012). Sua capacidade de armazenamento de carbono
evidencia seu papel nos ciclos das savanas (Alves et al., 2011; Bezerra-Gusmao et al., 2011). Diferentes espécies de
cupins selecionam materiais do solo para a construcao dos ninhos, afetando a matéria organica, a atividade
microbiana e a estabilidade do monticulo (Jouquet et al., 2007, Arveti et al,, 2012; Pinheiro et al.,, 2013). A
granulometria dos monticulos em Argissolo favorece a capacidade de troca catiénica (CTC) e reduz a lixiviagao
(Abe et al., 2009). O transporte de solo pelos cupins molda a composi¢ao mineral, a hidrologia e a topografia (Peres
Filho et al., 2012; Schaefer e Oliveira, 2022).

A densidade de monticulos € maior em Plintossolos do que em Planossolos, influenciada pela idade da
nidificacdo, pela espécie dominante, pelo tamanho da colonia (Krishna et al., 2013) e pela necessidade de escapar
de inundagdes e encharcamento em extensas planicies de inundacado, conforme relatado por Goudie (1988). Ninhos
maiores intensificam a renovacao do solo e a ciclagem de nutrientes (Ferreira et al., 2011b). Maiores teores de argila
nos Argissolos contribuem para monticulos maiores e mais robustos, em concordancia com Jouquet et al. (2004) e
Pequeno et al. (2015). A erosao dos monticulos pode criar um manto de solo profundo, influenciando a génese do
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solo e a fertilidade (Goudie, 1988; Mujinya et al., 2013). Assim, os monticulos de A. excellens funcionam como ilhas
de fertilidade, amortecendo os ecossistemas de savana e promovendo a recuperagao da vegetagao apds distirbios
de fogo ou inundagdo (Bonachela et al., 2015; Van der Plas et al., 2013; Joseph et al., 2014).

A atividade diferencial dos cupins sob condicdes variaveis de drenagem esta de acordo com Goudie (1988) e
Viles (2022), que revisaram os efeitos da drenagem do solo e da hidrologia sobre a densidade de monticulos,
destacando que algumas espécies constroem monticulos abundantes em 4reas baixas e mal drenadas para escapar
do encharcamento (Grigg, 1973). Goudie (1988) também ressaltou que a reagao de pH do material do monticulo
depende da camada subsuperficial de onde € retirado, de modo que resultados varidveis podem ser esperados
entre diferentes solos e condicdes de drenagem. Cupinzeiros mais antigos também apresentam maior sucessao
vegetal e biomassa, formando um tipo especial de savana-parque seca.

Os monticulos também tém implica¢des para o escoamento superficial, a infiltragao e a erosao. Os macroporos
e galerias dos cupins podem aumentar a infiltragao e interceptar o escoamento em solos secos crostosos (Léonard
e Rajot, 2001), enquanto manchas de vegetacao associadas aos monticulos podem intensificar ainda mais o fluxo
preferencial e a infiltrabilidade do solo em savanas semidridas (Bargués Tobella et al., 2014). No Surumu, esse efeito
é provavelmente variavel no espaco: as areas de Plintossolo sdo sazonalmente saturadas e favorecem a construcao
de monticulos como reftigio ao hidromorfismo, enquanto as superficies de Argissolo, melhor drenadas, permitem
que os monticulos persistam por mais tempo, mas os expdem a erosao de flancos, ao rebaixamento superficial e a
coloniza¢do vegetal progressiva. Sistemas comparaveis de murundus brasileiros mostram que a origem e a
persisténcia dos monticulos comumente envolvem intera¢des entre hidropedologia, ocupacao por cupins, erosao
e micromorfologia do solo, em vez de uma origem puramente bioldgica ou puramente geomorfica (Oliveira Junior
et al.,, 2017; Freitas et al., 2021; Sales et al., 2021).

O campo de murundus do Surumu também se enquadra no modelo hidrogeomorfolégico mais amplo
proposto para paisagens de savana com cupins. Em savanas africanas, a distribui¢ao e a morfologia dos monticulos
estao fortemente associadas a posi¢do na catena, a drenagem e aos gradientes de recursos do subsolo (Levick et al.,
2010; Davies et al., 2014). Na Depressao do Surumu, a maior densidade de monticulos menores nos Plintossolos e
a ocorréncia de monticulos maiores, mais antigos e mais erodidos nos Argissolos indicam controle comparavel
exercido pela elevacao relativa e pela drenagem. No entanto, os fatores controladores se expressam por meio de
solos de savana amazonica desenvolvidos sobre substratos vulcanicos pediplanados, e ndo por meio dos ambientes
graniticos ou aluviais descritos em grande parte da literatura africana. Essa comparagao reforga que os campos de
murundus sao indicadores geomorficos cujos padroes espaciais devem ser interpretados em relacdo ao substrato
local, a hidrologia e a estabilidade da superficie (Muvengwi et al., 2018; Hosseinzadeh et al., 2023).

5. Conclusao

Este estudo demonstra que a Depressao do Surumu, no nordeste de Roraima, constitui uma paisagem
amazonica de murundus singular, na qual a atividade dos cupins conecta a formacao do solo, a morfologia dos
monticulos, as condicbes de drenagem e a sucessao vegetal. A assembleia de cupins compreendeu 16
espécies/morfoespécies de oito géneros e duas familias, com espécies frequentes compartilhadas entre Plintossolos
e Argissolos e diferencas mais claras entre as espécies raras.

Embora Amitermes excellens nao tenha sido numericamente dominante nas amostras dos transectos, foi a
principal espécie construtora de monticulos, responsavel pelas conspicuas estruturas conicas e em forma de
catedral que organizam a paisagem local. Seus monticulos se diferenciam dos solos adjacentes pela incorporagao
seletiva de particulas finas e pelo enriquecimento em bases, nitrogénio, matéria organica e propriedades de troca,
criando assim ilhas de fertilidade e favorecendo o estabelecimento de vegetagao sobre estruturas mais antigas.

A distribuigao e a morfologia dos monticulos variaram ao longo do gradiente topografico e hidropedologico.
Os Plintossolos mal drenados sustentaram maiores densidades de monticulos, enquanto os Argissolos melhor
drenados apresentaram monticulos menos numerosos, porém maiores e mais antigos, com erosao, redistribuigao
do solo e sucessao vegetal mais evidentes. Esses padroes indicam que a densidade dos monticulos, seu volume, a
textura do solo, a drenagem, a idade da colonia e o historico de distdrbios controlam conjuntamente a
pedobioturbagao mediada pelos cupins.

Em conjunto, os resultados corroboram a interpretagao de A. excellens como agente biogeomorfol6gico-chave
nas savanas amazonicas setentrionais. Ao transportar material do subsolo para a superficie e modificar a fertilidade
local do solo e a microtopografia, essa espécie contribui para a heterogeneidade pedogeomorfologica, a resiliéncia
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dos ecossistemas e a manutencdo da biodiversidade em um dos setores ecotonais mais secos da Amazdnia
brasileira.

As estimativas de primeira ordem de retrabalhamento do solo, 47,5 mm ka-1 para os Plintossolos e 85,3 mm
ka-1 para os Argissolos, obtidas a partir do volume de monticulos em pé e de uma vida 1til de 30 anos para o
monticulo, indicam que a contribuicdo geomorfica de A. excellens é mensurdvel em escalas de forma de relevo e
de pedon. Esses valores devem ser interpretados como indices potenciais de bioturbagao, e ndo como taxas diretas
de erosdo ou denudagdo, mas demonstram que a atividade dos cupins contribui para o balanco sedimentar de
médio e longo prazo da superficie pediplanada do Surumu.

Dire¢oes Futuras

Pesquisas futuras devem priorizar: o monitoramento de longo prazo do crescimento, da decomposicdo e da
redistribuicdo do solo dos monticulos, e da sucessao vegetal; estudos microbianos e biogeoquimicos de monticulos
ativos e abandonados; a avaliacao dos efeitos dos monticulos sobre as assembleias de plantas e animais e sobre a
resiliéncia da savana ao fogo e a variabilidade climatica; estudos cronologicos utilizando datagdao por 14C ou
luminescéncia para estimar a idade dos monticulos e as taxas de pedobioturbacdo; e estudos comparativos entre
savanas amazonicas, de Cerrado e de Caatinga, para distinguir padrdes gerais de controles locais. Trabalhos
futuros também devem incluir MDEs de alta resolugao, mapas de sombreamento de relevo, perfis topograficos,
distancias entre monticulos e canais de drenagem, medi¢des de declividade local e levantamentos repetidos de
monticulos ativos, abandonados e erodidos. Esses dados permitiriam testar o modelo qualitativo de catena aqui
proposto por meio de geomorfometria quantitativa, além de abordar diretamente os controles espaciais do
estabelecimento, da persisténcia e da decomposigao dos monticulos.
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	1. Introdução
	Os cupins, classificados na ordem Blattodea e na subordem Isoptera (Krishna et al., 2013), são componentes essenciais dos ecossistemas tropicais, ocorrendo em florestas tropicais, savanas e, em menor escala, em regiões áridas (Jouquet et al., 2004; Fe...
	Como detritívoros, os cupins desempenham papéis cruciais na ciclagem de nutrientes e na formação do solo, especialmente em savanas, onde afetam a dinâmica do solo e da vegetação (Gosling et al., 2012). Seus grupos tróficos, incluindo cupins geófagos, ...
	Na Amazônia, parte da zona Neotropical, a fauna de cupins é altamente diversa, com cerca de 553 espécies descritas, embora muito ainda permaneça indocumentado (Constantino, 1999; Carrijo et al., 2015; Chouvenc et al., 2016). Termitidae, que representa...
	A importância pedobiogeomorfológica dos cupins é reconhecida desde os trabalhos seminais de Smeathman (1781) e Drummond (1888), sendo que este último já observava que os solos tropicais estão em constante movimento por meio da circulação da terra. Gou...
	Estudos recentes deslocaram esse campo de descrições qualitativas das construções de cupins para uma biogeomorfologia espacialmente explícita e baseada em processos. Análises aéreas e de satélite mostraram que o espaçamento dos montículos, sua altura ...
	O nordeste de Roraima abriga a mais extensa superfície de aplainamento associada à presença marcante de cupins construtores de montículos, no setor norte do pediplano do alto rio Branco: a Depressão do Surumu (Schaefer, 1994; Schaefer e Dalrymple, 199...
	Este estudo aborda essa lacuna analisando a diversidade de cupins e sua influência sobre as propriedades do solo e as formas de relevo nas savanas secas da Depressão do Surumu, Roraima. Ao estimar a diversidade e a abundância, identificar os grupos fu...
	Especificamente, questionou-se se a distribuição e a morfologia dos montículos de A. excellens registram contrastes hidropedológicos e geomorfológicos entre Plintossolos e Argissolos, e se o volume dos montículos pode ser traduzido em estimativas de p...
	2. Área de Estudo
	3. Materiais e Métodos
	1.
	2.
	3.
	3.1. Amostragem de Cupins e de Solo
	Os cupins foram coletados entre setembro e outubro de 2017, utilizando um protocolo modificado de Avaliação Rápida de Biodiversidade (Jones e Eggleton, 2000). Transectos (100 × 2 m) foram estabelecidos em parcelas de 1 ha, divididas em 20 seções (5 × ...
	3.2. Caracterização Morfológica do Solo
	A planície da depressão do Surumu abriga Planossolos Nátricos, Argissolos, Plintossolos Argilúvicos, Gleissolos, Luvissolos e Neossolos Litólicos. Os Planossolos Nátricos, com horizontes Btn endurecidos, resultam de argilas dispersíveis, hidromorfismo...
	Os sítios 1 e 2 contêm Plintossolos Háplicos distróficos, derivados de dacitos/riodacitos, com horizontes A erodidos e mosqueamento abaixo de 90 cm, classificados como Plintossolos Háplicos Tb distróficos no Sistema Brasileiro de Classificação de Solo...
	Figura 3. Perfis de solo nos sítios estudados. A) Plintossolos Háplicos distróficos nos sítios 1 e 2 (Plintossolo Háplico Tb distrófico no Sistema Brasileiro de Classificação de Solos); B) Argissolo Amarelo distrófico nos sítios 3 e 4 (Argissolo Amare...
	3.3. Padrões de Nidificação dos Cupins e Avaliação da Diversidade
	Os padrões de nidificação foram classificados como epígeos, hipógeos, arbóreos, intermediários ou difusos (Constantino, 1999; Ferreira et al., 2011a; Krishna et al., 2013). Os cupins foram agrupados em humívoros, xilófagos, ceifadores ou intermediário...
	As análises de solo seguiram a EMBRAPA (2025), determinando pH, K, P, Na, Ca2+, Mg2+, Al3+, acidez potencial (H+ + Al3+), N total e matéria orgânica. A densidade e o volume dos montículos foram calculados de acordo com as fórmulas relatadas por Sarcin...
	A interpretação geomorfológica combinou descrições pedológicas de campo, morfometria dos montículos, densidade de montículos, interpretação de imagens de satélite e a posição relativa dos quatro sítios ao longo da toposequência Plintossolo-Argissolo. ...
	A dominância das espécies foi calculada para cada transecto e para a área total, com base em Silveira Neto et al. (1976), utilizando-se a seguinte fórmula:
	i = número total de ninhos/espécie
	t = total de ninhos
	Uma dominância > 10% indica espécie Eudominante. As espécies Dominantes apresentaram valores entre 5 e 10%, e as Subdominantes entre 2 e 5%. As espécies Recessivas foram consideradas entre 1 e 2%. Por fim, um D <1% foi classificado como espécie rara (...
	Também calculamos o índice de diversidade de Shannon-Wiener (H’) e o de Simpson (D) para os quatro transectos (Bignell et al., 2012).
	3.4. Análises Estatísticas
	Para comparar os atributos químicos e físicos, tratando os montículos de cupins, as amostras de solo superficial e as classes de solo como unidades amostrais, foi aplicada uma Análise de Componentes Principais (PCA). Essa análise teve como objetivo re...
	Para as variáveis físicas e químicas que apresentaram diferenças significativas nos resultados da PCA, foi calculado um incremento relativo (IR), utilizando a fórmula:
	Após o cálculo do IR, foi aplicada uma regressão linear simples entre o IR e as variáveis químicas/físicas nas diferentes classes de solo, a fim de investigar a relação entre elas (Faria, 2012). Todas as análises estatísticas foram realizadas utilizan...
	4. Resultados
	4.
	4.1. Composição da Termitofauna
	A investigação da termitofauna nos quatro transectos (66 amostras) revelou uma assembleia diversa, composta por 16 espécies e morfoespécies, distribuídas em 8 gêneros e duas famílias. A família Termitidae dominou, constituindo 94,12% da abundância tot...
	Tabela 1. Riqueza de cupins e índices de diversidade nos 4 transectos.
	A curva de acumulação de espécies indicou esforço amostral suficiente para ambos os solos. Os transectos 1 e 2 (Plintossolo) mostraram tendência de estabilização em torno da seção 12, enquanto os transectos 3 e 4 (Argissolo) não apresentaram novos inc...
	Figure 4. Curva de acumulação de espécies para as duas classes de solo amostradas nos quatro transectos.
	Os padrões de ocorrência das espécies demonstraram que 56,24% das espécies foram comuns em todos os transectos, enquanto 43,75% foram raras, com menos de 4 amostras. As espécies dominantes constituíram 66,62% da abundância total, com duas espécies em ...
	Tabela 2. Dominância de cupins nos 4 transectos.
	Diversas espécies raras, incluindo Grigiotermes sp. A, Heterotermes sp. A, Termes sp. A, Termes sp. B e Velocitermes sp. A, foram registradas com poucos ou únicos encontros. Embora Amitermes excellens não esteja entre os táxons mais abundantes nas amo...
	Não foram observadas diferenças significativas na composição da termitofauna entre as espécies eudominantes, dominantes e subdominantes entre os dois solos. Contudo, na categoria de espécies raras, o Plintossolo apresentou 3 espécies e o Argissolo apr...
	4.2. Índices de Diversidade
	4.3. Padrões de Nidificação
	O padrão de nidificação na área de estudo revelou seis espécies construindo ninhos difusos no solo (40%), seis espécies construindo ninhos hipógeos (40%) e três espécies construindo ninhos epígeos (20%). Ninhos arbóreos estiveram ausentes nos transect...
	Os montículos de A. excellens desempenharam papel significativo na remodelação da área de estudo, atingindo alturas de até 4 m no ambiente de savana. Os montículos cônicos ou em complexa forma de catedral, de consistência rígida e coloração acinzentad...
	Figure 5. A) Ninhos arbóreos de Amitermes excellens em uma árvore de Caimbé sobre um Planossolo Nátrico; B) ninho epígeo de Amitermes excellens em um Plintossolo Háplico, com arbustos e árvores no topo do montículo; C) ninho epígeo de Cortaritermes in...
	4.4. Hábitos Alimentares
	Os cupins exibiram quatro grupos tróficos, sendo os humívoros os mais comuns (6 espécies ou 37,5% do total), seguidos pelos xilófagos (5 espécies, 31,25%), intermediários (3 espécies, 18,75%) e ceifadores (2 espécies, 12,5%) (Tabela 1). A construção d...
	4.5. Atributos do Solo
	A Análise de Componentes Principais (PCA) elucidou 70% da variação com base em 22 variáveis físico-químicas nos dois primeiros componentes. O PC1, explicando 59,93% da variação, indicou fortes correlações positivas para P, K, N, Na, Ca2+, Mg2+, H+Al, ...
	Tabela 3. Valores de score para as variáveis físico-químicas nos montículos e solos no PC1 e PC2.
	Os resultados do pós-teste de Tukey não mostraram diferenças significativas nas variáveis físico-químicas entre as seções dos cupinzeiros nos eixos 1 e 2 da PCA. Contudo, diferenças foram observadas entre os montículos e os solos adjacentes. A represe...
	Figura 6. Ordenação da PCA de atributos físicos e químicos em cupinzeiros e solos adjacentes, de acordo com a classe de solo. Triângulos representam amostras de cupinzeiros e círculos representam amostras de solo adjacente; símbolos cinza representam ...
	As concentrações de nutrientes nos cupinzeiros em todas as seções (topo, meio e base) foram muito superiores às dos solos-controle, sem diferenças significativas entre as três seções geomórficas (Figura 7). Contudo, foi observada diferença significat...
	Pedogeneticamente, a incorporação seletiva de partículas finas no material do montículo relaciona a bioturbação com a argiluviação e o desenvolvimento de horizontes subsuperficiais. Ao transportar material rico em argila e enriquecido em bases para a ...
	Figura 7. Resultado dos escores do primeiro eixo da PCA para as variáveis físico-químicas em função das diferentes.
	4.6. Análise de Regressão Linear entre Atributos do Solo
	Embora Mg2+, P, pH e Al3+ tenham apresentado maiores teores nos cupinzeiros, não foram observadas regressões lineares significativas entre o Incremento Relativo (IR) e os teores no solo. No entanto, a regressão linear simples para o IR do teor do mont...
	Figura 8. Regressão linear simples entre o IR (%) de atributos químicos nos montículos e solos. A) K; B) Ca; C) N; D) soma de bases; E) CTC; F) matéria orgânica.
	Ao contrário dos achados de Sarcinelli et al. (2009) e Faria (2012), que estudaram solos com maior distrofia e diferentes fitofisionomias, não encontramos concentração significativa de alguns nutrientes (P, K, Ca2+ e Mg2+) e de matéria orgânica pelos ...
	Além disso, as regressões entre os teores de argila e silte e o incremento relativo, para ambos os solos, indicaram que as seções basais dos montículos apresentaram tendência decrescente com maiores teores de silte e argila, enquanto os topos dos mont...
	Figura 9. Regressão linear simples entre o IR (%) de atributos físicos nos montículos e solos. A) Teores de silte no Plintossolo; B) teores de silte no Argissolo; C) teores de argila no Plintossolo; D) teores de argila no Argissolo.
	4.7. Atributos Pedológicos e Densidade de Termiteiros
	Os solos dominantes na região estudada incluíram Planossolo Nátrico, Plintossolo Háplico, Argissolos Amarelos e Latossolos Amarelos, com outras inclusões (Figura 10). O procedimento amostral revelou de forma nítida paisagens com abundantes cupinzeiros...
	Figure 10. Principais solos das áreas estudadas; B.1 e B.2 - Distribuição de montículos no Plintossolo Háplico nos sítios 1 e 2, respectivamente; B.3 e B.4 - Distribuição de montículos nos Argissolos Vermelho-Amarelos nos sítios 3 e 4, respectivamente.
	Table 5. Estimativas de densidade e volume de montículos para os diferentes solos.
	Na superfície de terreno intermediária, 1,5-2,0 m acima da planície inferior, observou-se a maior densidade de montículos, representando a maior atividade de pedobioturbação em Plintossolo sem sodicidade. A superfície plana mais elevada, com melhor dr...
	Esse contraste indica dois padrões geomórficos complementares. Nos Plintossolos, a maior densidade de montículos menores sugere o estabelecimento mais frequente de colônias em superfícies sazonalmente úmidas e relativamente estáveis, onde a construção...
	Figura 11. Diagrama esquemático ilustrando os montículos de A. excellens na área estudada, NE de Roraima. Trata-se de uma ilustração conceitual baseada em observações de campo e não representa um perfil topográfico real ou indicadores de erosão deriva...
	A altura dos cupinzeiros de A. excellens diferiu significativamente entre as classes de solo, com altura média de 2,08 m nos Argissolos e 1,57 m nos Plintossolos (t = 5,0822, P < 0,001). O volume médio dos montículos nos Argissolos foi de 25,48 m³ ha-...
	Figura 12. Médias e representações gráficas: A) altura dos montículos nos solos estudados; B) volume dos montículos nos solos estudados; C e D) regressão linear simples entre volume e altura do montículo no Plintossolo Háplico e no Argissolo Amarelo, ...
	Utilizando a abordagem de volume em pé, o volume médio de montículos registrado para os Plintossolos (14,25 m3 ha-1) corresponde a um fluxo estimado de retrabalhamento do solo de 0,48 m3 ha-1 ano-1, equivalente a 47,5 mm ka-1 quando expresso como cama...
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