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RESUMO

Os campos de murundus s3o microtopografias circulares ou elipticas presentes nas
vertentes e nas cabeceiras de drenagem, que permanecem tempordria ou
permanentemente alagadas pelas dguas da chuva e do lencol freatico elevado e presenca
de microrrelevos. Estdo amplamente distribuidas nas formagdes savanicas tropicais,
assim como na chapada sedimentar do Tridngulo Mineiro, no bioma do Cerrado. Sdo
areas importantes por prestarem inimeros servigos ambientais tais como: agregar fauna
e flora endémicas, estocar e regular o fluxo hidrico na bacia hidrografica, filtrar e reter
sedimentos e contaminantes, possuir intensa atividade bioldgica, estocar carbono, entre
outros. A ocorréncia dos campos de murundus na chapada sedimentar do Cerrado mineiro
parece indicar que a bioturbacdo — integrando processos fisicos e bioquimicos — €
responsavel pela evolugdo dos solos e da paisagem. Sendo assim, esse estudo tem por
objetivo entender o processo de bioturbag¢ao do solo e sua relagdo com a vegetagao do
Cerrado e com a degradagdo de couragas ferruginosas e formacao de argilas aluminosas
em area de campo de murundu do Cerrado Mineiro, contribuindo para ressaltar a
importancia da conservagao destas areas no Cerrado, que estdo sendo convertidas em
areas agricolas. Buscamos encontrar em campo a rela¢ao entre a bioturbagao por térmitas
(cupins) e processos geoquimicos no solo que propiciam as condigdes favoraveis a
desferruginiza¢do de couraca ferruginosa e a formacao de argilas aluminosas. Por meio
de andlises macromorfoldgicas e micromorfologicas feitas em campo e em laboratorio,
caracterizando, assim, o papel das térmitas junto ao solo e os efeitos de tais processos na
paisagem dos campos de murundus no Cerrado, entre as cidades de Uberaba e Uberlandia.
As Anadlises de Multivariancia Permutacional (PERMANOVA) e dos Componentes
Principais (PCA) foram feitas para testar se ha diferenca em quantidade de espécies entre
os murundus e o entorno, bem como para averiguar se um padrao ¢ significativo para os

monticulos (cupinzeiros).

Palavras-chave: murundu, bioturbacao, cerrado, térmitas
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1. INTRODUCAO

Na teoria ecologica moderna, a bioturbagdo ¢ reconhecida como um “ecossistema de
engenharia” realizada por organismos que modificam substancialmente a estrutura fisica do seu
habitat e, direta ou indiretamente, mudam a disponibilidade de recursos para outras espécies
(MEYSMAN et al., 2006). A bioturbagao corresponde aos processos de deslocamento fisico do
solo por micro-organismos, influenciando o funcionamento dos ecossistemas através dos solos
(WILKINSON et al., 2009). Recentemente a bioturbacao passou a ser considerada também um
processo biogeoquimico, pois contribui com as modifica¢des dos gradientes geoquimicos das
paisagens (MEYSMAN et al., 2006; DAWES, 2010; ZAITLIN e HAYASHI, 2012).

O local de ocorréncia dos campos de murundus na chapada sedimentar do Cerrado mineiro
parece indicar que a bioturbacdo — integrando processos fisicos e bioquimicos — ¢ responsavel
pela evolugdo dos solos e da paisagem. Campos de murundus sdo terminologias regionais
correspondendo a ecossistemas particulares do bioma Cerrado, similares aos dambos da savana
africana e as assembleias de térmitas na savana australiana. Caracterizam-se como formas
circulares ou elipticas nas vertentes e nas cabeceiras de drenagem, permanecendo temporaria
ou permanentemente alagadas pelas aguas da chuva e do lencol freatico elevado e pela presenca
de microrrelevos internos (CORREA, 1989; PONCE e CUNHA, 1993). Por ocuparem posigdes
topograficas deprimidas nas superficies das chapadas sedimentares do Oeste de Minas Gerais,
os campos de murundus sdo areas sempre mais Umidas do que a paisagem do entorno. As
propriedades genéticas e as condi¢des de funcionamento distintas deste ecossistema em relacao
as outras fitofisionomias do Cerrado, inserem os enclaves de murundus como areas prioritarias
para a conservagao, embora essas formagdes ndo sejam reconhecidas formalmente como areas
umidas e de nascente pelo Codigo Florestal Brasileiro (diferente do que ocorre com as Veredas,
consideradas fitofisionomia do Cerrado) e estejam ameagados pelo avango da agricultura e pela
mineracdo (ROSOLEN et al, 2014). Para fins de conservagdo, algumas fun¢des das zonas
umidas de murundus devem ser destacadas: (1) contribuem significativamente para a
biodiversidade tendo fauna e flora endémicas; (2) tém um "efeito esponja", amortecendo as
mudangas na descarga hidrica devido a ocorréncia de chuvas locais; (3) estocam carbono do
solo; (4) filtram os residuos de fertilizantes e pesticidas utilizados na agricultura; (5) fornecem
fibras e frutas para as comunidades tradicionais; (6) a maioria das populagdes da fauna e flora
estd associada apenas as areas umidas e, portanto, vulneraveis a extingdo (GIBBS, 2000).

Na chapada entre os municipios de Uberaba e Uberlandia (MG), os campos de murundus

possuem outra particularidade de natureza pedologica. Eles estdo presentes nas areas de solos



com saturagdo hidrica sazonal (Gleissolos), em fun¢do da precipitacdo e elevagdo do nivel
fredtico em areas topograficamente deprimidas. Estes solos apresentam um nivel ferruginoso
concrecionario sobreposto por um horizonte argiloso e fortemente aluminoso (extraido como
material refratario) e, ambos, recobertos por um espesso horizonte rico em matéria organica,
formado em ambiente periodicamente redutor. Desta forma, os campos de murundus presentes
nesta area possuem destacada importidncia ambiental, econdOmica e sdo essenciais para a
compreensdo dos processos fisicos e bioquimicos da macrofauna do solo no funcionamento do
ecossistema e paisagem pedoldgica do Cerrado.

Em um estudo nessas formagdes, Oliveira Filho (1988) encontrou evidéncias que indicam
que os solos dos microrrelevos sdo provavelmente formados pela degradagdo gradual e pela
erosdo, ambas causadas pelas sucessivas geracdes de térmitas. Isso o levou a propor uma teoria
para explicar a formacao dos murundus, como sendo eles o resultado de um processo de
sucessdo primdria em que ilhas ecoldgicas (os proprios montes) crescem gradualmente em
tamanho e, consequentemente, em termos de complexidade, diversidade de espécies, biomassa
e energia total devido a sobreposicao de espécies que ocupam o local ao longo do tempo.

No Brasil Central foram encontradas evidéncias entre a atividade biologica (especialmente
térmitas) ¢ a evolugdo poligenética dos mantos de intemperismo lateriticos aluminosos (DE
OLIVEIRA et al., 2014), sendo que esta possivel relacdo na chapada sedimentar do cerrado
mineiro € insuficientemente estudada. Desta maneira, esse estudo tem por objetivo entender o
processo de bioturbagao do solo e sua relagcdo com a vegetacdo do Cerrado e com a degradagao
de couragas ferruginosas e formagao de argilas aluminosas em area de campo de murundu do
Cerrado Mineiro, contribuindo para ressaltar a importancia da conservagdo destas areas no

Cerrado, que estdo sendo convertidas em areas agricolas.



2. OBJETIVO

O objetivo deste projeto € identificar e analisar a contribuicao e os resultados da bioturbagao
em area de campo de murundus nas transformagdes fisicas e biogeoquimicas de solos lateriticos
e na evolucdo do relevo e vegetacdo do Cerrado, da chapada Uberlandia-Uberaba (MG),

evidenciando a importancia da conservagdo destas areas.



3. MATERIAL E METODOS
3.1. Area de estudo
A area de estudo com campo de murundus localiza-se na chapada sedimentar (superficie

de aplainamento) situada entre os municipios de Uberaba-Uberlandia, no Triangulo Mineiro-

MG (Figura 1 e 2).
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Figura 1- Localizacdo da chapada drenada pela bacia do rio Uberabinha e da area de estudo.
(Fonte: Rosolen, V. Projeto de pesquisa).

A chapada corresponde a superficies de aplainamento e sdo tracos fundamentais da
paisagem do Brasil oriental. No estado de Minas Gerais, encontram-se bem conservadas, exceto
pelo desmantelamento de alguns remanescentes durante os eventos denudacionais
neocenozo6icos mais agressivos (VALADAO, 2009). No Tridngulo Mineiro, apresentam uma
rede de sistemas umidos - veredas e murundus - com ampla extensdo areal e relevancia

ambiental e paisagistica no dominio do Cerrado.
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Figura 2- Campo de murundus com solo hidromoérfico rodeado pela atividade agricola, superficie
da chapada Uberlandia-Uberaba (MG). (Fonte: Google Earth)

Esta superficie de aplainamento foi produzida entre o Cretaceo e o Terciario Médio e ¢
revestida por manto de alteragdo profundo, geoquimicamente bastante evoluido e contendo
teores elevados de ferro, embora seu substrato litologico seja bastante diversificado. E comum
a presenca de encrostamentos lateriticos. Estas superficies encontram-se muito dissecadas pela
instala¢do da rede de drenagem atual. A vegetagdo original era composta pelo cerrado senso
stricto e campo cerrado do bioma Cerrado (COUTINHO, 1978). A ampla retirada da vegetacao
ocorreu pelo fato destas terras estarem inseridas no processo de expansdo da fronteira agricola
para o Cerrado. Atualmente o uso do solo predominante na regido ¢ o cultivo de milho e soja,

algumas areas com reflorestamento e mineracdo de argila refratéria.

3.2. Vegetacio e Clima

De modo geral os campos de murundus estdo inseridos na fitofisionomia do Cerrado
conhecida como Campos Sujos (presentes também nos Campos Limpos, mas com uma
frequéncia menor), sobre os monticulos nota-se uma flora similar a existente no Cerrado senso
stricto (OLIVEIRA FILHO, 1992) constituida por individuos das mesmas espécies da formacao
savanica, mas menos desenvolvidos. Nas depressdes ha o predominio de vegetacdo herbacea,
composta por gramineas e ciperdceas. Dentre as espécies arboreas podemos citar: Alibertia
edulis, Andira cuyabensis (angelim), Caryocar bresiliense, Curatella americana, Dipterix alata
(baru), Eriotheca gracilipes, Maprounea brasiliensis, Qualea grandiflora e Q. parviflora. Ja
entre as arbustivo-herbaceas destacam-se os géneros Allagoptera, Annona, Bromelia e
Vernonia. Culminando, dessa maneira em uma formacdo com aproximadamente 5% de

cobertura arborea.
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O clima da area estudada com base na temperatura média do més mais frio (julho), e
segundo a classificagdo de Koppen € predominantemente o Tropical Umido (A), com o subtipo
clima de savana, com inverno seco ¢ chuvas maximas de verao (w). Esse € o clima que prevalece

em grande parte do cerrado (Aw).

3.3. Biologia das térmitas

Uma etapa fundamental para a realizagdo deste trabalho foi realizar uma revisao
bibliografica sobre a ecologia das térmitas e seu papel na bioturbacdo dos solos.
Resumidamente, todas as espécies de cupins (térmitas) conhecidas sdo eussociais e vivem em
coldnias com divisdo reprodutiva do trabalho, castas morfoldgicas e sobreposi¢do de geragoes.
Um casal reprodutor (rei e rainha) origina a colonia criando uma grande unidade familiar em
que seus filhos, individuos estéreis (operarios e soldados), aparecem em grande numero. Os
operarios sdo responsaveis pela constru¢do do ninho, coleta de alimento e por alimentar os
imaturos, reprodutores e soldados. Os soldados protegem a coldonia contra possiveis inimigos,
para tal possuem mandibulas desenvolvidas ou alguma forma de defesa quimica ou ambos.
Algumas espécies ndo apresentam a casta dos soldados e a defesa ¢ feita também pelos
operarios como em todas as espécies da subfamilia Apicotermitinae. Na familia Kalotermitidae
nao existe uma verdadeira casta de operarios, sendo esse papel realizado por ninfas que retém
o potencial reprodutivo. A reproducao ¢ reservada a alguns poucos individuos, os individuos
do primeiro casal que deram origem a colonia sdo denominados produtores primarios. Estes se
encontram durante uma revoada que acontece anualmente. Além dos reprodutores primarios,
existem também reprodutores secundarios que sao formados dentro da colonia, sendo chamados
de reprodutores de substituicdo os secundarios que surgem devido a morte dos primarios, os
que surgem na presenca do casal inicial denominam-se suplementares (CONSTANTINO e
ACIOLI, 2008).

Os soldados sdo altamente modificados para que possam desempenhar sua funcao de
defesa. Alguns possuem cabecas grandes com mandibulas fortes, enquanto outros apresentem
armas quimicas sofisticadas, os diferentes mecanismos defensivos geram uma grande
diversidade morfologica entre os soldados das espécies de térmitas, por isso, esta casta ¢ a mais
utilizada pelos taxonomistas (CONSTANTINO e ACIOLI, 2008).

Os ninhos variam desde galerias difusas no solo ou no interior de madeira, até ninhos
grandes e complexos, que podem ser subterraneos, epigeos ou arboricolas. As constru¢des das
térmitas sdo chamadas de termiteiros ou cupinzeiros e sdo feitos a partir de particulas de solo

misturadas com saliva ou com suas proprias fezes. Termiteiros velhos sdo comumente ocupados
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por muitos animais, incluindo outras espécies de cupins. Estes animais podem ou ndo interagir
com a espécie construtora dos ninhos ou simplesmente utilizar-se deles como abrigo. No que
se diz respeito aos habitos alimentares, as térmitas podem ser desde xilofagas (alimentam-se
exclusivamente de madeira), até humivoros (alimentam-se exclusivamente da matéria organica
do solo, ingerindo grandes quantidades de solo mineral), passando por vdrios tipos
intermedidrios. Cupins de todas as familias, exceto Termitidae, dependem de protozodarios
simbiontes para digerir celulose, podendo cada espécie ter uma microbiota diferenciada de
acordo com sua dieta especifica (CONSTANTINO e ACIOLI, 2008).

A relagdo entre esse grupo e os campos de murundus ¢ clara, ja que junto aos monticulos
geralmente sdo encontrados termiteiros vivos ou mortos, podendo ou ndo haver cupins
presentes. E acredita-se que estdo intimamente ligados a génese e evolucdo dessa formacao.

Mathews (1977) desenvolveu uma teoria para explicar o papel dos termiteiros na génese
dos monticulos encontrados no Brasil. Ele sugeriu que os murundus sdo formados através de
um longo processo que envolve varias fases, cada uma das fases correspondente a acdo de uma
espécie diferente de térmita, como se segue: (1) Inicialmente, a espécie mais tolerante a solos
umidos (Armitermes cerradoensis) coloniza o campo durante a estagao seca; (2) durante a
estagdo chuvosa, uma outra espécie de cupim ( Anoplotermes sp.) busca refiigio em torno do
ninho de 4. cerradoensis, contribuindo com larvas e solo para o monte; (3) ap6s a morte da
colonia de 4. cerradoensis, seu ninho sofre degrada¢do, embora continue a ser aumentado pela
espécie Anoplotermes durante a estacdo chuvosa, e pode neste momento ser invadido por
plantas; (4) na etapa seguinte, os monticulos maiores seriam colonizados durante os anos mais
secos por uma terceira espécie, Cornitermes synderi, menos tolerante as inundagdes e, por isso,
necessita se utilizar de grandes ninhos que fornecem uma plataforma mais seca ; e (5) na fase
final, os ninhos de C. snyderi sdo atacados e destruidos sucessivamente por predadores, como
o tamandud-bandeira (Myrmecophaga tridactyla), a reconstrugao e reparagao dos montes pelas

mesmas ou novas colonias, acaba por levar ao aumento no tamanho do murundu.

3.4. Atividades de campo
As atividades de campo ocorreram na area citada, uma chapada sedimentar (superficie de
aplainamento) situada entre os municipios de Uberaba-Uberlandia, no Tridngulo Mineiro-MG
Primeiramente ocorreu a contagem e coleta das espécies vegetais presentes em sete montes
aleatorios e na depressdo adjacente a cada um deles seguida da abertura, descrigcdo
macromorfologica e coleta de amostra de solo em microrrelevo de murundus. A coleta da

vegetacao foi feita através da delimitagdo de parcelas de 3x3m sobre os murundus e também
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nas areas de depressdo adjacentes a cada um deles, a amostragem seguiu critérios de Felfili et
al. (2011). A descrigdo macromorfoldgica das estruturas do solo foi feita em um perfil de acordo
com a proposta de Piron et al. (2012). Nesta proposta os autores discriminam, a olho nu,
estruturas de solo produzidas por atividades antrdpicas (de compactacao e cultivo) e por
atividades biologicas (raizes e mesofauna) e aquelas de génese indefinida. No total, de acordo
com a génese, sdo propostas 11 tipos de estrutura possiveis de serem descritas no campo.
Algumas das amostras serdo coletadas, indeformadas e orientadas para estudo
micromorfoldgico em laboratorio.

Foi feita a elabora¢ao de um perfil topografico na transi¢ao entre o campo de murundus
(depressao topografica com hidromorfia) e o Latossolo do entorno para caracterizar os desniveis
topograficos e a cartografia dos microrrelevos e das feigdes de superficie do solo e variagdes

da vegetacdo (Figura 6).

3.5. Impregnacio das amostras de solo

Em laboratdrio, houve a impregna¢ao das amostras de solo com resina poliéster e confeccao
de 1aminas delgadas e polidas de 45 x 60 mm (FITZPATRICK, 1984). As amostras previamente
secas foram colocadas em um dessecador acoplado em uma bomba de vacuo. Foi adicionada
uma mistura com monomero de estireno (40-60%), resina de poliéster (40-60%) e catalisador
(peroxisol, d e 3-5 gotas por litro). Esta mistura penetra lentamente por capilaridade na amostra
de solo (Figura 3). Apds, o término do processo e o endurecimento da resina, os monolitos

foram cortados e laminados.

Figura 3 — Amostra de solo impregnada.



14

3.6. Descricao micromorfologica

A descricao micromorfoldgica foi feita com base na terminologia de Brewer (1964) e
Bullock et al. (1985). Foram descritas a estrutura (pedalidade e unidades estruturais associadas
a porosidade), o fundo matricial (natureza do esqueleto e do plasma), suas diferenciagdes (fases
e manchas) e a distribuicao relativa entre eles e as feigdes pedoldgicas. Entende-se por esqueleto
0os graos minerais (essencialmente primarios) com tamanho suficiente para serem
individualizados com microscopio 6tico e por plasma os constituintes (geralmente secundarios)
com granulometria fina demais para serem identificados oticamente. As laminas foram
observadas e descritas empregando luz transmitida sem cruzamento dos polarizadores, luz
transmitida com polarizadores cruzados e luz refletida. A confec¢ao das laminas e a descrigao
foram realizadas no laboratdrio de microscopia optica do DPM (Departamento de Petrologia e

Metalogenia).

3.7. Digestao em acido das amostras de solo

A decomposi¢ao da amostra solida foi realizada por radiagdo assistida por micro-ondas,
sendo possivel o controle da temperatura e pressao no frasco, podendo a amostra ser
decomposta em tempo relativamente curto. As amostras de solo foram decompostas em frascos
de TFM (tetrafluormetoxi) com capacidade para 14 mL e em forno de micro-ondas
(Speedwave4, Berghof) equipado com rotor para 12 frascos (Figura 4) (método 3050A - EPA
1986.).

Para a decomposicao, 150 mg de cada uma das amostras foram pesados e transferidos
para frascos de TFM. Em seguida, foram adicionados 3 mL de HNO3 e 1 mL de HCI. Os frascos
foram fechados e introduzidos no interior do forno de micro-ondas. Todas as amostras foram
analisadas em duplicata.

As solugdes das amostras digeridas foram transferidas para frascos de polipropileno
(PP) graduado e o volume foi completado a 50 mL com &gua ultrapura. Para a determinagdo do
analito, esta solu¢do foi ainda diluida duas vezes para Al, B, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Ti e
Zn e quinhentas vezes para Al e Fe.

A determinagdo dos elementos foi realizada por meio de um espectrometro de ICP-OES
Thermo ICAP 6000. O equipamento utilizado realiza medi¢des de forma sequencial e possui
configuracdo com vista de observagdo axial e radial do plasma. Argonio foi utilizado para a

geracdo do plasma, como gas auxiliar e de nebulizagao.



15

b

Figura 4 — Equipamento de micro-ondas utilizado na digestao de amostras de solo, com sete
frascos de TFM, contendo a mistura de 4cidos e amostra de solo, encaixados e prontos para o
inicio da digestao.

3.8. Caracterizacio Mineraldgica
A caracteriza¢do mineraldgica por difratometria de raios-X foi feita em difratdmetro Philips
PW 1877, operado em potencial de 40 kV, corrente de 40 mA, com uso de monocromador para
eliminacdo da radiagio KP, e tubo de cobre (radiagio Ka, A=1,54186 A). Foi utilizado o
equipamento do Nucleo de Pesquisa em Geoquimica e Geofisica da Litosfera (NUPEGEL).

3.9. Analise dos dados quantitativos

A partir dos dados de caracteristicas dos solos obtidos pela Tabela-1 foi feita uma Andlise
de Multivariancia Permutacional (PERMANOVA) com o programa computacional “R” (R: A
language and environment for statistical computing., 2011), utilizando dois dos pacotes do
referido programa: “vegan” e “cluster”, a fim de comparar as médias obtidas em todas as
variaveis do solo levando em consideragdo os dois tratamentos (murundu e depressdo) do
presente estudo. Uma Andlise dos Componentes Principais (PCA) também foi realizada a fim
de evidenciar diferengas entre os pontos de amostragem e suas respectivas profundidades,

colocando-os num grafico juntamente com cada uma das variaveis do solo consideradas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Perfil topografico

Foi feito um perfil topografico no segmento que envolve a depressdo topografica
hidromorfica, o campo de murundus e o interflivio que representa o segmento melhor drenado
da paisagem, com presenca de solo Glei fortemente desferruginizado. O objetivo foi o de
reconhecer o desnivel topografico entre os segmentos da vertente, localizar a distribuicao
espacial dos murundus para posterior analise de suas relacdes com os solos da montante e

jusante da vertente com vistas & compreensao de sua génese.

Os murundus comecam a aparecer a partir do limite externo da depressdo topografica,
formando as microtopografias caracteristicas. Na vertente, as microtopografias se extendem por
320 metros e desaparecem na montante caracterizada pela presenga de um solo melhor drenado
(Latossolo Amarelo). O perfil topografico revela que na paisagem, os murundus se
desenvolvem na transicdo entre as zonas hidromorficas ¢ ndo hidromorficas. O desnivel

topografico entre o centro da depressao e a borda externa do campo de murundus ¢ de 6 metros.

Mapa de Compartimentagiao de Paisagem - Chapada Uberlandia-Uberaba/MG

wIrers=

0 250 500 1.000 1.500 3
m %
Fonte: Ignnem do Google Earth
Projecio: Web Mercator Ausiliary Spbere Elaboragio: Graziele Nogueira de Jesus
5 Datam: WGS 1584 + Margo 2015
- aramsow P - - sew -
Latossolo amarelo, cerrado s.s. Ha Jo com . dos de peg petficio ¢ menor altura
®  Pontos de Amostragem * o (vegetagdo arbustiva) separados por dreas planas com gramineas.
Latossolo amarelo com murundus de grande superficie - z
Topossequéncia (cerrado s.s5.) separados por canais com gramincas. Gleissolo em superficie plana com gramineas.
Pli lo com dus de média superficic (vegetag Organossolo ¢ Gleissolo em superficie plana com tufos de
arbustiva) separados por canais ou dreas planas com grami - grami sob hidrica pe

Figura 5 — Mapa de compartimentagdo da paisagem: mostrando, entre outros, o ponto T1P2,
tradado para a realiza¢do deste estudo e os tipos de solo encontrados na paisagem.
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Figura 6 — Perfil topografico que mostra, entre outros pontos, T1P2, situado na area de estudo
compreendida pelos campos de murundus.
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Figura 7 — Campos de murundus onde estdo situados os pontos T1P2, em murundu, e T1P2-J,
em depressao.

4.2. Descricao de amostras de solo
A trincheira (T1P2 e T1P2-J) foi aberta envolvendo um segmento entre um murundu (T1P2)
e a depressao (T1P2-J) que o circunda e estd localizado na borda da depressao. A descri¢ao e
coleta nas profundidades maiores foram feitas por tradagens. Foram coletadas 15 amostras para
analises quimicas e mineralogicas e 7 amostras indeformadas para confec¢do de 1dminas.
Considerando sua posi¢do topografica, o solo do murundu representa o solo desenvolvido
na transigao entre os perfis com propriedades Glei, que estdo submetidos a maior influéncia da

elevagdo do nivel freatico (no centro e periferia dentro da depressao topografica) e o Latossolo
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Amarelo localizado nas partes melhor drenadas do platd. A trincheira T1P2 (Figura 2)
representa o solo desenvolvido na periferia da depressao topografica, quando entdo, a montante,
¢ substituido pelo Latossolo Amarelo recoberto pelo cerrado aberto. A vegetacdo de cobertura
¢ composta por gramineas nativas, arbustos e pequenas arvores que se desenvolvem apenas
sobre o murundu enquanto na depressdo que o circunda se desenvolve apenas gramineas do
cerrado, indicativo dos campos alagados do cerrado, e as vezes por exdticas como Melinis
minutiflora (capim-gordura).

Nesta trincheira encontram-se 5 conjuntos de horizontes: (1) plintita vermelha e amarela;
(2) plintita com predominio de volumes cinza claro; (3) horizontes bruno amarelado a amarelo
brunado; (4) horizontes bruno amarelado escuro; (5) horizontes bruno amarelado claro (Figura

9).

Figura 8 — Trincheira aberta em murundu para observagao e coleta de solo.



19

Prof. (cm)

112+

Figura 9 — Horizontes da trincheira aberta na transi¢do entre o centro de um murundu e a
depress@o que o circunda. Predominio de horizontes amarelados sobre plintita vermelha,
amarela e cinza claro.

(1) Horizontes manchados de alteraciao

Prof. 460 cm: rocha alterada comportando volumes vermelho (2,5YR 5/8), amarelo
avermelhado (7,5YR 6/6) e bruno amarelado claro (10YR 6/4) organizados em lentes, argilo-
arenoso a argilo-silto-arenoso.

Prof. 450-210 cm: sequéncia de horizontes contendo volumes vermelho palido e bruno
amarelado claro, silto-argiloso

Prof. 210-150 cm: sequéncia de horizontes com volumes vermelho e bruno amarelado claro,

argilo-siltoso

(2) Horizontes manchados plinticos vermelho e amarelo:

Horizonte PVA (prof. 112 — 65cm): plintita associando volumes amarelo-brunado (10YR 6/6)
e vermelho (2,5YR 5/6) e muitos nodulos vermelhos mais escuros (10R 4/8). Aparecem
volumes alongados verticalmente bruno-amarelado-claro (10YR 6/4). Porosidade tubular
preenchida com argila bruno acinzentado (10YR 5/2) com raizes. Argiloso a argilo-siltoso,
macico que se desfaz em microagregados. No topo da plintita, em transi¢do para o horizonte
superior, ocorre com a diminui¢do do mosqueamento e permanéncia de nédulos que tornam-se,

porém, menores. Aparecem pontuagdes amarelas brunadas (10YR 6/6).
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(3) Horizontes bruno-amarelado a amarelo-brunado:

Horizonte BA (prof. 65-49 cm): Horizonte amarelo-brunado (10YR 5/6) a bruno-amarelado
(10YR 6/6) com nddulos pequenos e alguns amarelos. Mais seco € coeso, maci¢o a granular
fraco, porosidade tubular preenchida assim como descrito na plintita. Raizes inferior a Imm.
Horizonte BAel (prof. 49-39cm): Transi¢do gradual por leve escurecimento da matriz pela
matéria organica, cor bruno-amarelado (10YR 5/6). Argilosa, estrutura maciga que se desfaz
em pequenos blocos (3 a 5 mm) e microagregados. Estrutura grumosa no entorno e preenchendo
porosidades, raizes de diametro superior (mm) as encontradas nos outros horizontes.
Horizonte BAe2 (prof. 39-28 cm): Transicdo gradual pelo aumento da matéria organica
apresentando cor bruno-amarelado (10YR 5/6), porosidade tubular antiga preenchida por
material pedogeneizado bruno amarelado escuro (10YR 5/4 a 5/6) e preenchida por argila cinza

escura. Muitas raizes (mm). Argilosa com estrutura grumosa.

(4) horizontes bruno-amarelado escuro:

Horizonte BAe3 (prof. 28-10cm): Transicao abrupta por apresentar mais matéria e atividade
organica com formiga e cupim. Bruno amarelado escuro (I0YR 4/6 e 10YR 3/4), argiloso e
estrutura grumosa. Raizes grossas de até 1cm.

Horizonte O (prof. 0-10cm): Intensa atividade biologica, bruno muito escuro (10YR 3/3) com
canais preenchidos com material bruno acinzentado escuro (10YR 4/2). Argiloso com estrutura

grumosa.

(2) Horizonte plintico com predominio de volumes cinza claro:

Horizonte PC (prof. 56cm+): aparece no segmento da depressao do murundu e corresponde a
transicdo lateral da plintita vermelha e amarela (PVA). Caracteriza-se pela associacdo de
volumes bruno palido (10YR 6/3) e bruno amarelado claro (10YR 6/4) com volumes vermelho
claro (10R 6/6), alguns comportando nddulos com auréola vermelha clara. Fraturas verticais
cortam este horizonte que reflete na formagao de matriz mais clara. No interior das fraturas ha
material organico proveniente dos horizontes da superficie. Argiloso a argilo-siltoso, macico

com estrutura em blocos entre as fraturas.

(5) Horizonte bruno-amarelado claro:
Horizonte BAc (prof. 56-37cm): corresponde a transigdo lateral do horizonte bruno amarelado
escuro. No segmento jusante da trincheira e no entorno das fraturas a matriz ¢ de cor bruno

amarelado claro (10YR 6/4). Argiloso, macico com leve microestrutura.
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4.3. Identificacdo Vegetal

Guias ¢ a ajuda de especialistas contribuiram para a identificagdo das espécies. Nas 14
parcelas amostradas foram encontradas plantas de 16 familias, 24 géneros e 33 espécies. 78%
das espécies foram identificadas, a falta de uma nova saida de campo impossibilitou o
reconhecimento dos 22% restantes que ndo se encontravam em floragdo durante a primeira
coleta, entretanto ja ¢ possivel notar a grande diferenga no padrao espacial tomado pela
comunidade vegetal nos campos de murundus, deixando clara a diferencga na cobertura vegetal
das areas sobre os murundus e das areas ao seu entorno. A Tabela abaixo lista as espécies
encontradas, suas respectivas familias e quantas vezes se repetiram nas diferentes parcelas.
Conseguimos observar o quao semelhantes sdo as parcelas de murundus entre elas, e de mesmo

modo, as em depressdes entre si.

Tabela 1 — Lista de espécies vegetais encontradas em depressdes e murundus, separadas pela
familia e com indicagdo do nimero de repetigdes nos diferentes tipos de parcela (murundu e
depressao).

Coleta em murundus

Familia

Espécie N° de repeti¢cdes em parcelas
Asteraceae

Calea sp. 1

Chresta sphaerochephala 3

Chromolaena sp. 4

Lepidaploa sp. 1
Bignoniaceae

Jacaranda sp. 5
C lusiaceae

Kielmeyera coriaceae 2

Kielmeyera sp. 2
Dilleniaceae

Davilla elliptica 1
Erythroxylaceae

Erythroxylum sp. 1

Erythroxylum suberosum 2
Fabaceae

sp. fii 1
Gesneriaceae

Siningia sp. 1
Malpighiaceae

Byrsonima intermedia
Byrsonima sp.
Byrsonima pochyphilla

—_ = =

Heteropterys byrsonima
Melastomataceae
Miconia albicans 5



Miconia sp.
Myrtaceae
Campomanesia pubescens
Eugenia aurata
Myrcia guianensis
Mpyrcia obovata
Mpyrcia uberavensis
Ochnaceae
Ouratea sp.
Poacea
Loudeutiopsis chrysothrix
sp. i
sp. i
Rubiaceae
sp. fi
sp. fi
Styracaceae
Styrax sp.

] = = e

Coleta em depressoes

Asteraceae
Ageratum fastigatum
Chromolaena sp.
Chromolaena sp. *
Lepidaploa rufogrisea
sp. fil
sp. fil
Eriocaulaceae
Eriocaulon sp.
Melastomataceae
Microlicia sp.
Poaceae
Echinolaena inflexa
Loudetropsis chrysothrix
sp. fil
sp. fil
sp. i
Rubiaceae
sp. i
Xyridaceae

Xyris sp.

—_— = W N W

D W NN =
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A tabela nos permite perceber o quio diferente sdo as comunidades vegetais existentes
nos dois tipos de areas estudadas. A presenga de uma mesma espécie nos dois tratamentos foi
muito rara, ao passo que a repeticdo de espécies em parcelas do mesmo tratamento foi
evidente. Grande parte das espécies encontradas em murundus ¢ encontrada também em
cerrado tipico e formagdes florestais do cerrado como € o caso de algumas Mytaceae,

Malpighiacae e Clusiaceae.

Figura 10 — Nos murundus, como mostra a tabela, uma das espécies com maior presenca em
parcelas foi Myrcia uberavensis, presente em todas as parcelas coletadas sobre os montes e
podendo chegar ao porte arboreo.



24

Figura 11 — Ja nas depressdes uma das espécies foi encontrada em seis das sete parcelas
amostradas nas areas mais baixas. Ageratum fastigatum pertencente a familia das Asteraceae ¢
associada aos campos sujos e limpos do cerrado brasileiro.
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4.4. Analise das laminas de solo

As laminas geradas foram observadas em microscopio Optico e diversas estruturas
indicativas de atividade biologica foram encontradas. As figuras 6 e 7 indicam respectivamente

laminas de T1P2-J em depressdo e da T1P2 em murundu.

Figura 12 — Nota—se em T1P2 Ja grande concentragdo de nodulos ferruginosos, o solo mais
compactado e uma menor concentragdo de poros, bem como de microagregados.

Flgura 13 - (a) Em eV1denc1a muitos poros e mlcroagregados de origem blologlca (b) poros
tornam-se caminho preferencial da perda de ferro. O plasma vermelho amarelado orienta o
plasma vermelho escuro. (c) em evidencia preenchimento bioldgico cinza claro com poucos
poros e sem nddulos em meio a matriz vermelho amarelada com muitos poros e nodulos.
Microagregados aparecem junto as “paredes” do preenchimento.
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4.4. Mapeamento do perfil topografico

A fim de demarcar a atividade bioldgica nos perfis escavados em murundu e depressao
estruturas de origem bioldgica foram identificadas e regides de mapeamento separadas em trés
categorias: B1, compreendendo estruturas granulares médias a finas, presentes tanto em
superficie quanto no horizonte logo abaixo relacionado a atividade radicular e da biota que tem
esta regido como habitat; B2 que indica um horizonte repleto de poros bioldgicos preenchidos
com material de diferente coloragdo e granulometria (acinzentado e mais fino); e por fim S1,
horizonte macico e sem vestigios da atividade das térmitas, como ilustra a Tabela 2. O
mapeamento foi realizado a partir de imagens fotograficas coletadas em campo e da
identificacao visual das estruturas mencionadas resultando em 3 diferentes ilustragdes: T1P2-J

e T1P2.

Table 2 — Tabela contendo os padroes encontrados nos solos dos perfis analisados, adaptado de
Piron et al, (2012)

Tipo de Caracteristicas morfologicas Codigo
formacao
Biologica

Estruturas granulares (~5 mm) associadas ou ndo com o

sistema radicular. Rugosidades e porosidade mediana.

Precipitacdo quimica nas paredes dos poros. Esta presente B1

dentro de fissuras que sdo impregnadas com material fino

de coloragao ocre.

Estrutura maciga com presenca de agregados

Térmitas microgranulares (< 0.5 mm). Cavidades preenchidas com B2

material muito fino. Porosidade consideravel.

Processo de Estrutura macica, sem a presenga de agregados. Porosidade
formacgao fina a muito fina atribuida a argila e barro. Influéncia do S1
indefinido nivel do lencol fredtico (horizonte mosqueado).

Térmitas e
raizes
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Massive structure Massive structure with voids
filled up by fine clay P

- Medium to fine granular structure

Massive structure with microgranular substructure

. Voids filled up by fine clay

Massive structure

Figura 14 — Estruturas de solo encontradas na trincheira escavada (B1,B2 e S1) e esquema de
murundu encontrado na area de estudo com a indicacdo das areas de escavagdo que foram
mapeadas, T1P2-J e T1P2.
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Figura 15 — A: Topo do murundu, coberto por arbustos e arvores do cerrado (T1P2); B:
Depressao adjacente, presenca de gramineas. (T1P2-J)

4.5. Compilacao dos dados
Para que que fosse possivel analisar as variaveis quimicas do solo, as amostras coletadas
em campos foram submetidas a diversos testes: Analise da quantidade de um complexo sortivo
de caracteristicas, fluorescéncia de raios-X, e das densidades em cada ponto amostrado. Abaixo

encontram-se os resultados desses referidos testes.

Tabela 3 — pH, M.O. e um complexo sortivo delimitado nos perfis T1P2 e T1P2J

Trenchs/Depth (cm) pH M.O. | K Al CTC
T1P2

0-5 4.1 51 8 1.3 10 123.3

10-13 4.1 36 7 0.9 7 80.9

20-30 43 29 4 0.4 3 65.4

40-43 4.4 22 2 <0.2 2 47.2

50-60 4.7 15 1 <0.2 <1 34.1

70-76 52 11 2 <0.2 <1 25.1

160-170 5.7 <2 2 <0.2 <1 15.1
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220-230 6.0 <2 3 <0.2 2 15
250-300 6.1 <2 3 <0.2 <1 13
350-370 6 <2 3 <0.2 <1 13.1
400-450 5.3 <2 3 <02 <1 15.1
T1P2-J
0-10 4.5 29 5 0.3 2 52.3
10-20 4.4 30 7 0.7 3 58.7
25.45 5.2 13 2 0.3 <1 22.3
45-63 5.9 5 2 <022 <1 16.2

Tabela 4 — Oxidos Totais (elementos maiores) determinados por Fluorescéncia de raios-X nas
trincheiras
Trincheira Horizonte SiO: ALO3 Fe:03 TiO2 P20s MgO+CaO+Na:0+K:O LOI

Prof. (cm)

T1P2
5 0] 19,8 439 7,1 3,7 0,0 0,07 25,4
13 BAe3 19,9 442 7,2 3,7 0,0 0,11 249
30 BAe2 19,7 454 6,7 3,8 0,0 0,08 243
60 BA 21,2 446 8,1 3,6 0,0 0,18 223

PVA
76 transicdo 26,4 423 7,6 3,5 0,1 0,08 20,1
BA

110 PVA 26,4 39,7 11,1 3,2 0,0 0,10 19,4
170 ALT 23,0 44,1 9,2 3,6 0,1 0,08 19,8
230 ALT 24,1 43,6 9,1 3,5 0,0 0,41 19,3
370 ALT 32,1 419 6,9 2,7 0,0 0,14 16,2
300 ALT 26,6 433 8,4 3,1 0,0 0,08 18,5
450 ALT 39,0 39,2 5,8 2,3 0,0 0,08 13,5
Media 23,2 389 7,1 3,0 0,02 0,12 18,6

T1P2J
10 A 35.0 345 7.3 2.8 0.09 0.12 20.2
20 BAe3 32.1 375 6.6 3.1 0.02 0.11 20.6
45 BAc 282 419 6.7 33  0.01 0.08 19.9
63 PVC 23.6 443 8.7 34 0.02 0.09 19.9
Média 29.7 39.6 7.3 31 0.03 0.09 20.2

Tabela 5 — Densidade das diferentes profundidades nos diferentes locais de coleta de solo: T1P2
em murundu e T1P2-J em depressao. Solos em depressdo sao mais densos devido a menor
quantidade de poros, provenientes de atividade bioldgica.

Local e profundidade massa(g) volume(cm3) densidade (g/cm3)
T1P2-0-10 90.555 105.87 0.855341457
T1P2-0-10 91.822 105.87 0.867308964
T1P2-0-10 87.841 105.87 0.829706244
Média 0.850785555
T1P2-30 108.855 105.87 1.028194956
T1P2- 30 87.777 105.87 0.829101729
T1P2- 30 100.244 105.87 0.946859356
Média 0.93471868
T1P2- 80 96.66 105.87 0.913006517
T1P2- 80 111.65 105.87 1.054595258

T1P2- 80 88.09 105.87 0.832058185
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Média 0.933219987
T1P2J- 10 107.116 105.87 1.011769151
T1P2J- 10 108.885 105.87 1.028478322
T1P2J- 10 116.175 105.87 1.097336356
Média 1.045861276
T1P2J- 30 97.16 105.87 0.917729291
T1P2J- 30 90.28 105.87 0.852743931
T1P2J- 30 91.945 105.87 0.868470766
Média 0.879647996
T1P2J-70-80 136.34 105.87 1.2878058
T1P2J- 70-80 136.808 105.87 1.292226315
T1P2J-70-80 148.8 105.87 1.405497308
Média 1.328509808

4.6. Analises estatisticas

A diferenga encontrada entre as variancias nao foi significativa, o grafico de caixas
(Figura-16) gerado pelo programa nos trds esta certeza, este resultado nos d4 margem para
diversas conclusdes. Pode-se dizer, j4 que ndo existe uma grande diferenga entre os fatores
quimicos dos solos de depressdes e murundus, que a heterogeneidade da paisagem deve-se em
sua maior parte as divergéncias fisicas do ambiente causadas pelas sucessivas geracdes de
ninhos de cupins, que modificam tanto em superficie quanto em profundidade a estrutura do
solo, pela atividade radicular da propria vegetacdo ao longo do tempo e pelas consequéncias

fisicas do intemperismo ao longo dos anos.
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Figura 16 — Grafico de caixas da comparacdo das variancias das variaveis quimicas do solo
entre os dois tratamentos: murundu e depressao. Diferenca ndo significativa: grande numero de
outleirs e médias muito proximas.

Em contrapartida o grafico da Analise dos Componentes Principais (PCA) (Figura-10) nos
indica o qudo diferentes sdo as amostras em relagdo a profundidade. As amostras 1, 2 e 3 (de
T1P2)e 12,13 e 14 (de T1P2J) coletadas nas camadas mais superficiais do solo estdo associadas
a caracteristicas correspondentes a fertilidade do solo, como a matéria orgénica presente e as
concentragdes de fosforo (P) e potéssio (K), com pH mais 4cido a camada superficial do solo
de ambos os tratamentos se diferencia das camadas mais profundas com menos acidez, os outros
pontos margeando a seta do pH no grafico ilustram essa afirmagio. E importante levarmos em
consideragdo também que o teor de aluminio (Al) € mais abundante nas amostras superficiais
do murundu, o que leva os pontos 1 e 2 da trincheira T1P2 a ficarem mais abaixo na distribui¢ao
no grafico, enquanto que 12, 13 e 14, pontos da trincheira em depressdo, estdo mais afastados

da seta que representa a variavel aluminio.
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Figura 17 — Grafico da PCA das varidveis dos solos coletados. Os pontos seguem as variaveis
as quais se relacionam: Pontos em camadas mais superficiais (1, 2, 12, e 13, por exemplo)
apresentam relagdao com a fertilidade na medida em que margeiam as setas de M.O., CTC, K, P
e Al e com a acidez do solo, enquanto que muitos dos demais pontos, em maior profundidade,
seguem a seta do pH indicando solos menos éacidos.
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5. CONCLUSAO

A distribuicao das espécies da vegetacao nos murundus e nas depressoes adjacentes ¢
sensivelmente diferente. Enquanto que nos montes a associagdo de espécies vegetais ¢ mais
complexa, coexistindo espécies do cerrado tipico com a de campos sujos e limpos, nas
depressdes notamos espécies comuns a terrenos campestres alagaveis como Xyris sp.. Estes
resultados contribuem com a hipdtese de que térmitas e a vegetagao estabelecem uma interagao
entre si e também com os demais elementos do ecossistema, funcionando da seguinte maneira:
a elevagao dos montes, seja ela produzida por térmitas, por intemperismo ou ambos conjugados,
permite o estabelecimento e a manutengdo de cupinzeiros. Os cupins, por sua vez, considerados
engenheiros de ecossistemas pela sua habilidade de modificar a estrutura do habitat, aumentam
a disponibilidade de recursos para as outras espécies através de transformacgdes fisicas do
ambiente (LAVELLE et al., 1997), no que se diz respeito aos solos a comparagao das médias
de densidade entre as diferentes regides deixa isso claro, visto que nos murundus o solo
apresenta um maior nimero de microagregados e principalmente de poros de origem biologica,
fazendo com que os solos sejam menos densos. Em conjunto com a topografia os cupins
produzem um ambiente favoravel ao crescimento de uma vegetagao caracteristica, com espécies
do cerrado senso stricto entre as varias que se estabelecem sobre os montes, além de servirem
como fonte de alimento para, por exemplo, Mirmecofaga tridactila. A vegetagdo traz aos
murundus fontes de alimento e abrigo para diversas outros seres como aves e mamiferos,
criando verdadeiras ilhas-ecoldgicas (OLIVEIRA FILHO, 1988) nas vertentes tomadas pelos
campos alagéveis do cerrado no Brasil central.

Dessa forma, percebe-se a existéncia de um ecossistema intrinsicamente e
sensivelmente interligado. A eliminagdo das térmitas poderia acarretar na diminuicdo da
biodiversidade através da extingdo local de outras espécies, o que corrobora a hipotese de
Redford (1984) que cita o cupim como espécie-chave do cerrado.

A preocupacdo com essas areas se torna ainda mais necessaria quando levamos em conta
a legislacdo ambiental brasileira, em que o cerrado ndo aparece na lista de biomas protegidos.
Tal situagdo ¢ produto da negligéncia do Estado ou dos interesses de nossos governantes e dos
setores privados do nosso pais em expandir os limites da agricultura e pecuaria no Brasil central.
Os campos de murundus, por serem adjacentes aos solos hidromorficos e corpos d’agua e
devido a importancia ecologica como “ilhas de cerrado” deveriam ser areas protegidas pelo
sistema de leis ambientais, tais como sao as veredas, e, dessa forma, sua relevancia ambiental,

atestada pelo presente estudo, seria conservada e defendida pela legislacao de nosso pais.
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