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RESUMO

SIMOES, Diana Ferreira de Freitas, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, Abril de
2012. Pedogénese e propriedades fisicas, quimicas, morfolégicas de solos e
murundus no Médio Jequitinhonha, Minas Gerais. Orientador: Jodo Carlos Ker. Co-

orientador: Carlos Ernesto G. R. Schaefer

Murundus sdo monticulos de solo construidos por térmitas que se distribuem por
todo o territério nacional, principalmente na regido semiarida de Minas Gerais. O
objetivo deste trabalho foi avaliar caracteristicas fisicas, quimicas, macro e
micromorfoldgicas, além da influéncia de carboidratos na estabilizacdo de agregados do
solo em murundus. Para isso, foram coletados sete solos de murundus (M1, M2, M3,
M4, M5, M6 e M7) juntamente com os perfis de solos sem influéncia de térmitas, para a
realizacdo das analises fisicas, quimicas, micromorfologicas e de carboidratos. Solos de
murundus e perfis de solos adjacentes apresentaram semelhangas texturais, com maior
concentracdo dos teores de argila e silte nas camadas centrais do murundu. Nos solos de
murundus ndo foi observada formacdo de estrutura granular forte, mesmo naqueles
originados de solos mais intemperizados, indicando que a atividade bioldgica ndo é o
unico fator que deve ser considerado para estabilizacdo da estrutura. A andlise de
componentes principais (ACP) mostrou que silte, silte/argila, pH (H,O e KCI), Ca*,
Mg®*,' S, T, V e CTCr foram as principais variaveis para diferenciar as caracteristicas

dos murundus de solos adjacentes Os resultados quimicos e a ACP mostraram maior

Vi



enriquecimento de P disponivel no murundu M4, indicando que a concentracdo deste
elemento foi realizada no passado pela acdo da atividade bioldgica de térmitas. A
mineralogia da fracdo argila é dominada por caulinita (Ct) e ilita (Il) em todas as
camadas dos murundus e solos adjacentes. Ndo foram observadas diferencas
mineraldgicas na fracdo argila entre solos de murundus e solo adjacente para a
cristalinidade da caulinita. A maior coeséo observada no murundu M4 provavelmente
deve-se a mineralogia caulinitica da fracdo argila e aos baixos teores de Fe,
responsaveis pela desorganizacao estrutural da caulinita. Solos de murundus e perfis de
solos adjacentes apresentaram semelhancas nas feicdes micropedoldgicas e na
composi¢do quimica do plasma argiloso, agregados e concre¢des, principalmente em
Ca, K, Fe e Mn. Os agregados de maior didmetro, obtidos por didmetro médio
ponderado (DMP) e didametro médio geométrico (DMG), indicaram que os agregados de
maior didametro foram aqueles mais estaveis em solos de murundus e solos adjacentes.
Os teores de Ca’* e Mg?* foram mais elevados em murundus, principalmente nos
microagregados. A maior presenca de carboidratos nos murundus ndo parece ser
suficiente para promover maior agregacao as particulas minerais, mesmo que os teores

de cations divalentes sejam mais elevados.
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ABSTRACT

SIMOES, Diana Ferreira de Freitas, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, April 2012.
Pedogenesis and physical, chemical, and morphological properties of soils and
termites mounds in the Médio Jequitinhonha, Minas Gerais. Advisor: Jodo Carlos

Ker. Co-Advisor: Carlos Ernesto G. R. Schaefer

Termite mounds are soil mounds built by termites that are distributed throughout
the national territory, mainly in the semiarid region of Minas Gerais. This study aimed
to evaluate the physical, chemical, macro and micromorphological characteristics, and
also the carbohydrates influence on the stabilization of soil aggregates in mounds. For
this purpose, seven mounds soils were collected (M1, M2, M3, M4, M5, M6 and M7)
along with the soil profiles without termites influence, to perform physical, chemical,
micromorphological and carbohydrates analyses. Mounds soil and adjacent soil profiles
presented similar textural, with a higher concentration of clay and silt in the mound
central layers. In mounds soils, the formation of strong granular structure was not
observed, even those originated from most weathered soils, indicating that the
biological activity is not the only factor that should be considered to stabilize the
structure. The principal component analysis (ACP) showed that silt, silt/clay, pH (H,O
and KCI), Ca %, Mg #*, S, T, V and CTCr were the main variables to differentiate the
characteristics of mounds from adjacent soils. Chemicals results and ACP showed
greater enrichment of available P in mound M4, indicating that the concentration of this
element was performed in the past by the action of the biological activity of termites.

Clay mineral fraction is dominated by kaolinite (Ct) and illite (II) in all mounds layers
viii



and adjacent soils. There were no differences in clay mineral fraction between mounds
soils and adjacent soils to the crystallinity of kaolinite. The greater cohesion observed in
mound M4 probably is due to the kaolinitic clay mineralogy and low levels of iron,
responsible for structural disorganization of kaolinite. Mounds soils and profiles of
adjacent soils showed similarities in micropedological features and chemical
composition of clay plasma, aggregates and concretions, mainly in Ca, K, Fe and Mn.
Aggregates of larger diameter, obtained by mean weight diameter (DMP) and geometric
mean diameter (DMG), indicated that the aggregates of larger diameter were those more
stable in mounds soils and adjacent soils. The Ca®* and Mg®* contents were higher in
termite mounds, especially in microaggregates. The greater presence of carbohydrates in
termite mounds does not seem to be sufficient to promote greater aggregation to mineral

particles, even if the levels of divalent cations are higher.



INTRODUCAO GERAL

Estruturas biogénicas com geoformas conica, eliptitica ou circular ocorrem nas
paisagens naturalmente, e sdo conhecidas como murundus, cupinzeiros e microrrelevos
de murundus, dentre outras adjetivacbes mais regionalizadas em todo o territdrio
brasileiro (Araujo Neto et al., 1986; Oliveira Filho, 1992; Ponce & Cunha, 1993).

Na paisagem brasileira ocorrem em duas condi¢cGes ambientais: areas com e sem
influéncia de lencol freatico sazonal (Oliveira-Filho & Furley, 1990). No primeiro caso,
0s murundus ocorrem em campos brejosos e planicies de inundacdo de grandes rios do
Brasil Central, onde o solo permanece encharcado pelo menos durante uma parte do
ano. A maior parte dos estudos desenvolvidos sobre murundus estdo associados a
condigdes de drenagem deficiente (Correa, 1989; Midgley, 2010; Renard et al., 2012).

No segundo caso, sdo encontrados em regiGes semiaridas, particularmente em
algumas areas da Bahia (Brasil, 1981), Norte e Noroeste de Minas Gerais (Brasil, 1970;
EPAMIG, 1976; Brasil, 1979; Brasil, 1987). Mesmo constituindo grupamentos
especificos que caracterizam um microrrelevo peculiar, “fase murundu”,
constantemente mencionados nos levantamentos de solos do Brasil, ndo se encontra
qualquer mencdo quanto a sua descricdo morfoldgica, caracterizacdo quimica, fisica e
mineraldgica, ou sobre o papel da matéria organica na estabilizacdo da estrutura do solo
nesses murundus.

Duas sdo as hipdteses que contemplam a génese da distribuicdo dos murundus na
natureza: geomorfologica — onde as aguas de escoamento superficial causariam erosdo

diferencial, deixando-os como relevos residuais (Mathews, 1977; Furley, 1985 e 1986;



Oliveira-Filho, 1992) e bioldgica, em que a atividade continua de térmitas seria
responsavel por sua formacéo (Penteado-Orellana, 1980; Aradjo Neto et al., 1986).

A teoria geomorfoldgica embora muito empregada na literatura para explicar a
génese de campos de murundus, sobretudo nas areas com restricdo de drenagem no
Cerrado brasileiro, ndo explica todos os casos observados (Furley, 1985 e 1986;
Oliveira-Filho, 1992; Midgley, 2010; Silva et al., 2010). De acordo com Corréa (1989)
a erosdo diferencial explica a ocorréncia de campos de murundus em margens de
veredas, mas ndo em depressdes fechadas, resultantes de aporte de material por térmitas
(“construcdes™), confirmado pelos numerosos fragmentos de termiteiros em Sao
Gotardo, MG.

A hipétese bioldgica, por sua vez, sugere que os murundus seriam construcdes da
atividade de térmitas. Ou seja, formar-se-iam a partir de um processo cumulativo e
continuo de restos de materiais organicos e minerais provenientes da atividade da
sucessdo de termiteiros (Mathews, 1977; Eschenbrenner, 1986; Corréa, 1989; Van
Wambeke, 1992). Nesse caso, essa teoria parece guardar maior similaridade com os
murundus de clima seco, e seu estudo, pode esclarecer mais detalhes a respeito de sua
pedogénese (Castro Junior, 2002).

Alguns trabalhos mais recentes explicam a origem desses microrrelevos na
paisagem utilizando técnicas como razdo isotopica, anélises de nutrientes e particulas do
solo, além da composicdo floristica nos murundus (Midgley, 2010; Silva et al., 2010;
Renard et al., 2012). Os trabalhos ainda sdo contraditorios, ndo conseguindo estabelecer
uma teoria que englobe erosdo diferencial e atividade termitica como fatores que se
combinam ou ndo, para compreender a formacdo dos murundus no solo.

O papel da atividade dos térmitas nas caracteristicas morfoldgicas dos solos é
reconhecido, principalmente com relagdo a estrutura e classe textural do solo (Wood,
1988; Van Wambeke, 1992; Correia & Oliveira, 2005). A pedobioturbacéo realizada
por esses organismos em regides tropicais, pode uniformizar os perfis de solos,
principalmente em Latossolos, atenuando caracteristicas marcantes oriundas dos
processos pedogenéticos, como a lessivagem, responsaveis pelas diferengas entre as
classes de solos (Schaefer, 2001; Schaetzl & Anderson, 2005; Ferreira et al., 2011).

Evidéncias micromorfologicas tém contribuido para esclarecer a acdo de térmitas
nas caracteristicas morfoldgicas do solo (Holt & Lepage, 2000). A estrutura forte, muito
pequena, granular de Latossolos, aproximadamente equivalentes aos Oxisols da Soil
Taxonomy (EUA, 1999) e aos Ferralsols da FAO (FAO, 2006), por exemplo, é atribuida

por alguns autores a atividade dos térmitas (Eschenbrenner, 1986; Van Wambeke, 1992;
2



Schaefer, 2001; Reatto et al., 2009), em razdo da passagem do solo pelo seu trato
intestinal e estabilizacdo da microestrutura em solos com mineralogia oxidica (Schaefer,
2001, Resende et al., 2007). A matéria organica também interfere no processo de
formacdo de agregados no solo, principalmente pela presenca de carboidratos,
originados de plantas e, ou, microrganismos na sua fracdo mais ativa (matéria organica
do solo) (Tisdall & Oades, 1982). A estabilizacdo da estrutura é facilitada quando
carboidratos como glicose e galactose sdo observados em classes de agregados nos
murundus, além de cations trocaveis (Contur-Ansel et al., 2000; Sall et al., 2002; Six et
al., 2004).

Alguns autores afirmam que a formagdo da estrutura microgranular estavel dos
Latossolos ndo necessariamente estd relacionada a atividade de térmitas. Outros
fendmenos de natureza fisico-quimica, onde 6xidos de ferro e aluminio juntamente com
caulinita formam ligacGes estaveis, favorecendo a formacao de estrutura microgranular,
em estagios mais avangados do intemperismo quimico também devem ser considerados
(Miklos, 1992; Ferreira et al., 1999). Porém, existe pouca informagdo quantitativa sobre
o0 papel dos térmitas na modificacdo da estrutura do solo (Lee & Foster, 1991).

A caracteristica construtiva dos térmitas, transportando material de solo de
horizontes subsuperficiais para a superficie, pode contribuir para modificacdes nas
propriedades fisicas, quimicas, mineralégicas, macro e micromorfoldgicas do solo nos
murundus. Essa capacidade de redistribuicdo das particulas minerais e organicas em
todo perfil de solo, é fundamental para a dispersdo de nutrientes no murundu (Silva et
al, 2007). Considerando sua expressdo geografica, importancia e pouca informacédo
sobre murundus de clima seco, este trabalho teve como objetivo avaliar caracteristicas
fisicas, quimicas, macro e micromorfolégicas, além da influéncia de carboidratos na

estabilizagéo de agregados do solo em murundus.
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CAPITULO 1

Pedogénese de Latossolos, Argissolos e Cambissolos com e sem murundus na
regido semiarida de Minas Gerais

1. Introducéo

Em diversas regides do territorio brasileiro encontram-se formacdes naturais com
formato arredondado ou cénico, conhecidos como murundus, cupinzeiros e/ou
monchdes. Os murundus, cujo significado de origem tupi é monticulo ou cone de terra
(Souza, 1927), sdo encontrados em algumas areas com influéncia sazonal de lencol
freatico nos Cerrados, e também observados em regides de clima seco sob Caatinga,
como em éareas do Médio Jequitinhonha, Minas Gerais. Quando em quantidade
significativa, a denominagdo “fase murundu” ¢é utilizada na diferenciacdo de unidades
de mapeamento, como constatado em varios levantamentos de solos realizados no pais
(Brasil, 1970; Brasil, 1981, Brasil, 1987).

A formacdo desses monticulos é atribuida & atividade de térmitas, insetos da
familia Isoptera, com Vvarios géneros e especies que vivem em madeiras e nos solos,
alimentando-se de materiais vegetais e do proprio solo (Lima & Costa-Leonardo, 2007).
Nos solos os térmitas modificam o ambiente em que vivem, criando estruturas
biogénicas como galerias, tuneis, canais, ninhos e monticulos, estabelecendo um
ambiente especifico, chamado ‘“termitosfera” (Lavelle, 1984), que normalmente

apresenta maior teor de nutrientes e umidade quando comparados aos solos adjacentes
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sem murundus (Ndiaye et al., 2004; Sarcinelli et al., 2010). Por isso, os térmitas séo
considerados  “engenheiros de ecossistemas”, modificando as caracteristicas
morfolégicas, fisicas e quimicas do solo nos murundus e, consequentemente, 0S
processos de pedogénese dos solos tropicais (Black & Okwakol, 1997; Desouza &
Cancello, 2005).

A caracteristica construtiva dos térmitas desempenha um grande efeito pedoldgico
nos murundus, por meio da selecdo, transporte e deposicdo do material de solo em
superficie e subsuperficie, promovem mudangas nas caracteristicas morfologicas,
principalmente relacionadas a estrutura do solo (Holt & Lepage, 2000; Sarcinelli et al.,
2010). A estrutura forte, muito pequena, granular de Latossolos muito intemperizados,
por exemplo, é atribuida a atividade dos térmitas (Eschenbrenner, 1986; Van Wambeke,
1992; Schaefer, 2001; Reatto et al., 2009) em razdo da passagem do solo pelo seu trato
intestinal, sendo a estabilizacdo desta microestrutura facilitada em solos de mineralogia
oxidica (Schaefer, 2001; Resende et al., 2007).

Estima-se que as taxas de solo transportado proveniente da atividade termitica
variam de 0,05 a 0,04 mm ano™ (Lee & Wood, 1971), e que 37 cm de subsolo poderiam
ser translocados para a superficie durante 1000 anos (Holt & Lepage, 2000). Em Santa
Catarina (Brasil), o volume de solo transportado pela atividade dos térmitas variou entre
20,9 e 136,6 m® ha' (Kaschuk et al., 2006). Mesmo que existam relatos sobre a
interferéncia dos térmitas nas variacfes de textura dos solos, ndo se pode afirmar que
apresentam maior preferéncia por particulas de menor diametro (fracdes silte e argila),
ou se o solo é submetido a um fracionamento fisico durante sua passagem pelo tubo
digestivo (Ferreira et al., 2011). Observa-se que o0s teores de argila em murundus séo
maiores normalmente no topo e na base, e menor no centro do monticulo, melhorando
as condigdes de drenagem, umidade e aeragdo nesses locais (Konaté et al., 1999;
Fageria & Baligar, 2004; Bignell, 2005; Kaschuk et al., 2006).

Os murundus estocam macro e micronutrientes (Ackerman et al., 2007; Sarcinelli
et al., 2009; Simdes, 2009), e mesmo alguns elementos trago, como Ni, Se e Cd (Sako et
al., 2009). Além disso, quando comparados com solos limitrofes, apresentam maiores
teores de materia organica e capacidade de troca de cations (Roose-Amsaleg et al.,
2005; Simdes, 2009; Abe et al., 2009a), sugerindo que a atividade termitica desempenha
um papel importante no controle da ciclagem de nutrientes no solo, principalmente em
regides tropicais. O manejo com fogo para a limpeza das areas tanto por grandes
(pastagens) ou pequenos proprietarios (agricultura familiar) no Médio Jequitinhonha,

tem levado a uma depauperacdo nos teores de matéria organica e nutrientes nestes solos,
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que sdo naturalmente de baixa fertilidade natural. Assim, acredita-se que o murundu
seja um novo compartimento capaz de servir como reservatorio continuo na ciclagem de
nutrientes (Lavelle, 1984).

O objetivo deste trabalho foi estudar a influéncia da atividade dos térmitas nas
caracteristicas morfologicas, fisicas e quimicas de solos de murundus e solos adjacentes

no Médio Jequitinhonha, semiarido de Minas Gerais.

2. Material e Métodos

As camadas de solos dos murundus foram coletadas em areas de relevo dissecado,
nos municipios de Itaobim e Virgem da Lapa, pertencentes a regido do Médio
Jequitinhonha, Minas Gerais (Figura 1). A vegetacdo predominante € caatinga
hipoxerdfila, com jurema preta (Mimosa sp.) comumente encontrada em toda a area e
sobre os murundus.

Na regido predomina o tipo climatico Bsw da classificacdo de Kdppen (Perillo,
1995; Ferreira, 2009), ou seja, clima semiarido com curta estacdo chuvosa no verao, e
temperaturas médias anuais em torno de 23 °C. A média pluviométrica varia entre 600 a
800 mm anuais, concentrados de novembro a janeiro. Em razdo das duas estacOes
climaticas bem definidas, uma chuvosa seguida por um periodo seco, a area apresenta
balanco hidrico negativo com forte deficiéncia hidrica, podendo prolongar-se por mais
de oito meses (Perillo, 1995).

A geologia da area refere-se a rochas granitoides e graniticas no municipio de
Itaobim, & rochas xistosas com intercalacdes de lentes de calcario, do Grupo Macaubas
em Virgem da Lapa, e coberturas detrito-lateriticas recobrindo rochas mais antigas de
forma descontinua que ocorreu durante o processo erosivo de formacdo da paisagem
(Pedrosa-Soares, 1996; CPRM, 2005a; 2005b; CPRM, 2010).

Foram coletados e descritos morfologicamente cinco perfis de solos sem
evidéncias da atividade de térmitas (murundus) e cinco murundus adjacentes, conforme
Santos et al. (2005), e classificados segundo o Sistema Brasileiro de Classificagdo de
Solos (Embrapa, 2006). Os murundus M1, M2, M3, M4 e M5, foram seccionados ao
meio, coletando-se amostras em camadas do topo até a base nas profundidades de 0-15;
15-30; 30-75; 75-100 e 100-125 cm (Figura 2). Os perfis de solos P1, P2, P3, P4 e P5
foram coletados em torno de cinco metros de distancia dos murundus. Os murundus
M1, M2 e M3 e M5 se localizam no terco superior e médio da encosta, enquanto o M4

no terco inferior da paisagem. As informacgdes gerais sobre os locais de coleta estdo
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo indicando pontos de coleta dos solos de

murundus e perfis de solos adjacentes.

descritos na tabela 1.
Foram coletados térmitas nos murundus ativos (ainda colonizados) devidamente
conservados em recipientes com alcool 80 %, e identificados em nivel de género

mediante chave taxonémica proposta por Constantino (1999), além de comparac¢Ges
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Figura 2. Solos de murundus coletados. Latossolo Amarelo Distrofico argissolico - M1,
Argissolo Amarelo Distrofico tipico - M2 e M3.
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Murundu 4 - M4

Figura 2. Solos de murundus coletados. Cambissolo Haplico Thb Distréfico tipico - M4 e

Argissolo Vermelho Eutréfico tipico - M5.

realizadas com exemplares da colecdo do Museu de Entomologia da Universidade
Federal de Vicosa (Tabela 1).

A andlise granulométrica foi realizada pelo método da pipeta, utilizando NaOH
0,1 mol L™ e agitacdo mecanica lenta por 16 h a 50 rpm (Embrapa, 1997), modificado
por Ruiz (2005). A argila dispersa em &gua (ADA) foi obtida também pelo método da
pipeta, sem uso de dispersante quimico (Embrapa, 1997). A densidade do solo foi
realizada pelo método do torrdo parafinado (Blake & Hartge, 1986).
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Tabela 1. Caracterizagdo geral dos locais de coleta dos murundus e perfis de solos

Murundu/
Perfil de solo

cG!

Alt.?
(m)

Descricdo

Murundu 1 - M1

Latossolo Amarelo
distréfico argissolico

Murundu 2 - M2

Argissolo Amarelo
Distréfico tipico

Murundu 3 - M3

Argissolo Amarelo
Distréfico tipico

Murundu 4 - M4

Cambissolo Haplico
Tb Distrofico tipico

Murundu 5 - M5

Argissolo Vermelho
Eutréfico tipico

235692
8153452

235692
8153452

236127
8153909

236127
8153909

223418
8162067

223418
8162067

225456
8163936

225456
8163936

785025
81399639

785025
81399639

610

610

561

561

502

502

307

307

404

404

Murundu com diferenciagdo de cor nos primeiros 50 cm. Presen¢a de raizes finas, médias a grossas em todas as camadas.
Observou-se atividade biol6gica na forma de paleocanais preenchidos com material mais escuro e mais consistente. Grande
guantidade de juremas sobre os cupinzeiros. Ndo foram encontradas térmitas no periodo da coleta.

Solo localizado no terco superior da vertente, com horizonte B latossdlico com pouca presenca de raizes, concentrando-se
principalmente raizes finas a médias no horizonte A. O relevo local é ondulado, com vegetagéo secundéria de caatinga hipoxerdfila.
N&o foi encontrado térmitas durante o periodo de coleta.

Murundu amarelado, com grande quantidade de canais laterais preenchidos com material mais escuro e consistente. O relevo é
suave ondulado com vegetagdo secundaria de jurema, e raizes, finas, médias a grossas em toda sua extensdo. Presenca de térmitas
do género Nasutitermes.

Encontra-se em &rea de relevo ondulado a suave ondulado, com vegetacdo de caatinga arbustiva-arborea. O solo é bem drenado,
brunado em superficie e amarelado em profundidade (Bt). As raizes finas e médias estdo dispostas principalmente no horizonte A e
no topo do horizonte diagnostico Bt. Ndo foram encontradas térmitas no periodo da coleta.

Murundu localizado em area de relevo plano a suave ondulado, com presenca de raizes concentradas nas primeiras camadas.
Apresenta além de térmitas, grande atividade de minhocas nas primeiras camadas dos murunduzeiros. Foram encontradas
estruturas biogénicas provavelmente oriundos de minhocas. Presenca dos géneros de térmitas Nasutitermes e Syntermes.
Localizado em éarea de relevo plano a suave ondulado, com estrutura em blocos subangulares e raizes finas no horizonte A. A
transicdo do horizonte A para o Btl é clara e ondulada. Solo com coloragdo amarelada no Bt, bem drenado, com presenca de
carvOes. Nao foram encontradas térmitas no periodo da coleta.

Apresenta grande quantidade de areia grossa, principalmente de grdos de quartzo e alguns feldspatos. Possui grande quantidade de
canais, distribuidos em vérios sentidos e dire¢des. Apresentou grande tenacidade ao corte com a faca, indicando que se trata de
material muito cimentado. Encontraram-se poucas raizes, e em sua maioria finas. Presenca de térmitas do género Syntermes.

Solo formado em areas dissecadas da vertente, apresentando grande quantidade de areia grossa, resultado dos sedimentos coluviais.
O relevo é ondulado a suave ondulado, com vegetagdo secundaria de jurema. Nao foram encontradas térmitas no periodo da coleta.
Localizado em area de vegetacdo herbacea rasteira, em relevo suave ondulado. Sobre o murundu ndo se verifica nenhum tipo de
vegetagdo. A cerosidade é fraca a moderada. Encontrou-se blocos e concregdes ferruginosas nas camadas mais profundas.
Abundante presenca de canais bioldgicos. Nao foram encontradas térmitas no periodo da coleta.

Solo localizado no terco médio da encosta, proximo a BR 367, em relevo suave ondulado. O material de origem refere-se a
sedimentos detrito-lateritico ferruginosos, com cerosidade fraca a moderada no horizonte B textural. A vegetagdo é rasteira com
extrato herbaceo. Nao foram encontradas térmitas no periodo da coleta.

! Coordenadas geograficas (GPS).  Altitude
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Nas analises quimicas (Embrapa, 1997) avaliou-se o pH em agua e em KCI 1 mol
L carbono organico total (Walkley-Black), com oxidacdo da matéria organica por via
Umida; teores de Ca?*, Mg** e AI** extraidos com solucdo de KCI 1 mol L e
quantificados por espectroscopia de absorcdo atdmica (Ca®* e Mg?") e APP* por
titulometria com NaOH 0,025 mol L™; H + Al extraido com acetato de calcio 0,5 mol L’
YapH 7,0; K*, Na* e P disponivel extraidos com HCI 0,05 mol L™ + H,SO, 0,0125 mol
L™ (Mehlich-1) e quantificados por fotometria de chama e espectrofotdmetro de
absorcéo molecular, respectivamente. A partir desses dados, foram calculadas a soma de
bases (valor S), a capacidade efetiva de troca de cétions (t = S + AI**
troca de cations a pH 7,0 [T =S + (H + Al)], a atividade da argila (CTCr =T / %
argila), a saturagdo por bases (V %) e aluminio (m %).

), a capacidade de

Realizou-se a analise multivariada de componentes principais (ACP) nas variaveis
fisicas e quimicas, visando indicar similaridades entre as amostras de solos dos
murundus e solos limitrofes. Os dados utilizados estdo na tabela 1A e 2A, sendo que
foram usados os horizontes A e B de cada perfil de solo e seis camadas dos solos com
murundus (12 a 6% camadas).

ACP foi realizada para diferentes grupos de variaveis e baseada na sua matriz de
correlacdo usando o programa Statistica 8.0. A andlise de ACP permitiu a construcao do
circulo de autovetores das varidveis e o diagrama de ordenacdo das amostras (solos de
murundus e perfis de solos adjacentes), para os dois primeiros componentes,
representados pelos eixos x e y (primeiro e segundo eixos, respectivamente).

Foram utilizados somente esses dois primeiros eixos pois considerou-se que
seriam suficientes para explicar os dados, assim como pela maior facilidade de
interpretacdo de um grafico bidimensional. Os dados foram padronizados (média nula e
variancia igual a um) visando uniformizar unidades e escalas do grupo de variaveis
estudadas. Para a extracdo do namero de componentes, consideraram-se somente as
componentes com variancia superior a um. Realizou-se a anélise fatorial, rotacionando
os fatores pelo método Vale max, e foram considerados significativos apenas os fatores

que apresentaram autovalores maiores qgue um.
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3. Resultados e Discussao

3.1. Caracterizacdo geral da &rea

Na area de estudo encontram-se chapadas nas maiores altitudes, formadas por
superficie de aplainamento, correspondentes a Superficie Sulamericana, originando
platds retilineos (superficies de denudacdo) intercalados por &reas de sopé, constituidos
de depositos eluvio-coluviais, e encostas de transporte com coberturas detriticas (Figura
3a) (King, 1956; Brasil, 1984; Oliveira et al., 2002).

S8o encontradas colinas convexas ligeiramente tabulares, onde predominam
Latossolos Amarelos, e nas areas de relevo mais dissecado da paisagem, solos
podzolizados (Argissolos), e Cambissolos cascalhentos, predominantemente com matriz
quartzosa/feldspatica, a partir de altitudes proximas aos 300 metros (Brasil, 1970).

Nos Cambissolos derivados de sedimentos de natureza coluvial cenozoica, a
presenca de minerais primarios como o feldspato-K é marcante (Embrapa, 2005; Brasil,
1970; Brasil, 1984). Sua permanéncia nestes solos € condicionada pelas atuais
condicdes climaticas mais secas da regido. Em todos esses ambientes os microrrelevos
de murundus estdo amplamente distribuidos, sendo comum seu uso na agricultura
familiar durante o periodo chuvoso (agricultura de sequeiro) com as culturas do milho,
feijdo, melancia dentre outros (Figura 3b e c¢). Sim@es (2009) trabalhou com murundus
de Cambissolos em Itaobim (MG) e verificou que o uso dos solos é generalizado nas
areas de rampas de collvio, principalmente com gramineas para pastagem, como
também para a agricultura familiar.

A vegetacdo primaria de toda a area foi composta por caatinga
hipoxerofila/floresta tropical caducifdlia, carateristica do regime pluviométrico mais
seco da regido com cerca de 700 mm anuais (Oliveira et al., 2002). A retirada da
vegetacdo para carvoarias ainda é constante, além de ser utilizada como lenha durante o
processo de cocgdo de pegas artesanais em pequenas comunidades rurais, como em
Pasmado, distrito de Itaobim (Simdes, 2009).

Nas propriedades rurais de pequenos ou grandes agricultores, o fogo ainda é
utilizado como ferramenta de trabalho para limpeza das areas (Figura 3c). Essa pratica
de manejo afeta as quantidades de material organico nestes solos, e consequentemente
contribui para a perda da qualidade e sustentabilidade destes ambientes, pela reducéo
nos teores de carbono orgénico como observado por Simdes (2009). Sdo usados
implementos agricolas para realizar o nivelamento topografico dos solos com presenca
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Figura 3. Fotografias evidenciando o relevo da regido (a), microrrelevo de murundus em terco inferior de elevacdo (b), uso do microrrelevo de
murundus com cultivo de milho e melancia (c), uso do fogo para limpeza e nivelamento topografico em &reas de murundus (d e e), presenca de
térmitas nos solos de murundus estudados (f)
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de murundus para agricultura em locais de rampas de collvio (Figura 3c e d). Na area de
ocorréncia e sobre os microrrelevos de murundus, jurema-preta foi a principal espécie arborea
nativa observada, exceto no murundu M5, que ndo se verificou nenhum tipo de vegetacéo
sobre 0 mesmo, ou dos demais murundus da area. No restante da area o extrato era herbacio
(Figura 2 - M5).

Os géneros dos térmitas encontrados nos microrrelevos de murundus estdo apresentados
na tabela 1. Nasutitermes e Syntermes, ambos da familia Termitidae, foram os géneros de
térmitas observados nos solos de murundus estudados. Em M2 e M4 os individuos pertenciam
ao género Nasutitermes, enquanto que em M3, além deste, também verificou a presenca do
Syntermes. Nesse caso, uma das espécies poderia ser considerada invasora ou inquilina, e
estariam cohabitando o murundu.

Térmitas buscam no solo maiores profundidades para sua protecdo contra temperaturas
mais elevadas, principalmente durante o periodo seco do ano. Assim, algumas vezes ndo €
possivel verificar sua presenca nas camadas de solos dos murundus. No entanto, no murundu
M4, o género Syntermes foi observado em camadas de solos superiores e inferiores, indicando
que o cupinzeiro estd ativo. Nos murundus M1 e M5 ndo foram encontrados nenhum
individuo no periodo de coleta no campo. Algumas caracteristicas fisicas e quimicas dos solos
de murundus podem ser influenciados dependendo do género de térmita presente nesses
ambientes, como observado por Lee & Wood (1971). Esses autores afirmam que a espécie
Nasutitermes triodiae tem maior preferéncia por particulas de areia em relacdo a argila para a
construcdo dos seus ninhos. Assim carateristicas como textura, aeracao e porosidade podem
ser influenciadas.

A maior parte dos murundus observados na regido estdo desabitados, funcionando como
murundus fosseis preservados, onde a pouca pluviometria da regido favorece a sua
permanéncia na paisagem. Nesse sentido, algumas caracteristicas quimicas, que serao
discutidas posteriormente como o fosforo disponivel, seriam herancas ancestrais da atividade

termitica no passado.

3.2. Caracterizacdo morfologica e fisica

Os murundus e solos estudados apresentaram semelhangas nas caracteristicas de cor e
estrutura, no entanto a consisténcia dos solos dos murundus mostrou-se diferenciada, variando

de dura a extremamente dura quando secos, principalmente no M4, e pegajoso e plastico
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Tabela 2. Caracteristicas morfoldgicas dos solos e murundus estudados

Cor

Horiz. Prof. (Munsell) Classe Textural Estrutura Consistencia
cm Umida Seca Umida Molhada
M1 - Murundu 1
1#Cam. 0-15 10YR 3/4 Argilo-arenosa md p m bls ma fr pl Ipe
28 Cam. -30 10YR 4/4 Argila md p m bls ma fr pl Ipe
32 Cam. -50 10YR 5/4 Argila md p mbls Id f pl pe
42 Cam. -75 10YR 6/6 Argila md p mbls Id f pl pe
52 Cam.  -100 10YR 6/6 Argila md p mbls Id f pl pe
6°Cam. -125 10YR6/6 Argila md p m bls Id f pl pe
P1 - Latossolo Amarelo Distréfico argissolico
A 0-10 10YR2/2 Argila md p m gr ma fr Ipl Ipe
Bw2 -142+ 10YR 5/6 Franco-argilo-arenosa md p m bls Id f pl pe
M2 - Murundu 2
12Cam. 0-15 10YR4/4 Franco-argilo-arenosa md p m bls Id f pl pe
28 Cam. -30 10YR 4/4 Franco-argilo-arenosa md p m bls Id f pl pe
32 Cam. -50 10YR 4/4 Argila md p m bls Id f pl pe
48 Cam. -75 10YR 4/4 Argila md p m bls Id f pl pe
52 Cam.  -100 10YR 4/4 Argila md p mbls Id f pl pe
6% Cam. -125 10YR 4/4 Argila frp mbls Id f pl pe
P2 - Argissolo Amarelo Distrofico tipico
A 0-7 10YR 2/2 Argila md p mbls ma fr Ipl Ipe
Bt2 -157+ 10YR5/6 Franco-argilo-arenosa ft p mbls d f pl pe
M3 - Murundu 3
12Cam.  0-15 10YR 3/3 Franco-argilo-arenosa frp mbls Id fr pl pe
228 Cam. -30 10YR 3/3 Argilo-arenosa fr p mbls Id fr pl pe
32 Cam. -50 10YR 3/4 Argila fr p mbls d fr pl Ipe
42 Cam. -75 10YR 3/4 Argila fr p mbls d fr pl Ipe
5¢Cam. -100 10YR 3/4 Argila fr p m bls d fr pl Ipe
62Cam. -125 10YR 3/4 Franco-argilosa fr p m bls Id fr pl Ipe
P3 - Argissolo Amarelo Distréfico tipico
A 0-7 10YR 2/2 Argilo-arenosa ft p mbls m fr Ipl Ipe
Bw2 -157+ 10YR 4/6 Franco-argilo-arenosa md p m bls m fr pl pe

Grau: fr = fraco; md = moderado; ft = forte. Tamanho: p = pequeno; m = médio. Tipo: gr = granular; bls = blocos subangulares; bla= blocos angulares.
“Seca: ma - macio; Id - ligeiramente dura; d - dura; md - muito dura; Umida: fg - fragil; f - firme; mf - muito firme; Molhada: npl - néo plastica; Ip -
pouco plastica; pl - plastica; Ipe - ligeiramente pegajosa; pe - pegajosa.
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Tabela 2. Caracteristicas morfologicas dos solos e murundus estudados

. Prof. Cor Consisténcia
Horiz. (Munsell) Classe Textural Estrutura
cm Umida Seca Umida Molhada
M4 - Murundu 4
12Cam. 0-15 10YR3/3 Franco-argilo-arenosa md p m bls Id mf Ipl pe
28 Cam. -30 10YR 3/3 Franco-argilo-arenosa fr p mbls Id mf Ipl pe
32 Cam. -50 10YR 4/4 Franco-argilo-arenosa fr p m bls Id mf Ipl pe
42 Cam. -75 10YR 4/4 Franco-argilo-arenosa fr p m bls Id mf Ipl pe
52Cam. -100 10YR4/4 Franco-argilo-arenosa fr p m bls Id mf Ipl pe
6Cam. -125 10YR4/4 Franco-argilo-arenosa fr p m bls Id mf Ipl pe
P4 - Cambissolo Haplico Th Distréfico tipico
A 0-5 10YR 3/2 Franco-argilo-arenosa md p m bls md fg npl pe
Bil -90 10YR 4/6 Franco-argilosa md p m bls md mf Ip pe
M5 - Murundu 5
1#Cam. 0-15 25YR2,5/3 Franco-argilosa ft p mbls d f pl pe
28 Cam. 30 2,5YR2,5/3 Argila ft p mbls d f pl pe
32 Cam. -50  2,5YR2,5/3 Argila ft p mbls d f pl pe
43 Cam. -75  2,5YR2)5/4 Argila ft p mbls d f pl pe
52 Cam. -100 2,5YR2,5/4 Argila ft p mbls d f pl pe
62 Cam. -125 25YR 2,55/4 Argila ft p m bls d f pl pe
P5 - Argissolo Vermelho Eutrofico tipico
A 0-7 25YR25/2 Franco-argilosa ft p mbla bls d f pl pe
Bt2 -55  2,5YR25/4 Franco-argilosa ft p m bla bls d f pl pe

'Grau: fr = fraco; md = moderado; ft = forte. Tamanho: p = pequeno; m = medio. Tipo: gr = granular; bls = blocos subangulares; bla= blocos angulares.
“Seca: ma - macio; Id - ligeiramente dura; d - dura; md - muito dura; Umida: fg - fragil; f - firme; mf - muito firme; Molhada: npl - ndo plastica; Ip -
pouco pléstica; pl - plastica; Ipe - ligeiramente pegajosa; pe - pegajosa.
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quando molhados, reflexo do enriquecimento de argila nos murundus, como também
constatado por Asawalam et al. (1999) e Abe et al. (2009a) (Tabela 2).

Os solos de murundus apresentaram grau de desenvolvimento da estrutura
variando entre fraca a forte, blocos angulares, subangulares e granular, com o mesmo
tipo de estrutura em suas camadas em relacdo aos perfis de solos adjacentes (Tabela
2). Isso indica que mesmo ocorrendo o processo de pedoturbacdo realizado pelos
térmitas no passado, pois a maioria dos murundus estudados encontravam-se
desabitados, 0s processos de pedogénese aconteceram na mesma intensidade para
ambos os solos. Além disso, a configuracdo topografica dos solos de murundus
desfavorece a entrada excessiva de agua, em razdo do encrostamento superficial, fato
verificado durante a descricdo morfolégica no campo, podendo comprometer o
desenvolvimento da estrutura.

Nesse trabalho ndo foi observado nos solos de murundus, em razdo da
atividade de térmitas, formagdo de estrutura granular forte como sugerem alguns
trabalhos (Jungerius et al. 1999; Schaefer, 2001). Para que microagregados estaveis
sejam formados é necessario que a fracdo mineraldgica dos solos seja composta por
constituintes minerais de maior superficie especifica como os éxidos de ferro e
aluminio para a estabilizacdo estrutural (Ferreira et al., 1999). Assim parece correto
afirmar que para os solos de murundus estudados a atividade de térmitas ndo foi
suficiente, aliado ao baixo grau de intemperismos quimico dos solos, para formar
estrutura granular.

Maiores teores de argila associados ao uso de excrementos e saliva durante a
construcdo dos ninhos, parece favorecer a sua maior estabilidade na paisagem
(Contour-Ansel et al., 2000; Sall et al., 2002), protegendo o ninho do impacto da
chuva e invasores, além de controlar a temperatura e umidade no interior do
monticulo (Noirot & Darlington et al., 2000). A excecdo dos murundus M1 e M5,
todos os demais murundus apresentaram grau de coesao estrutural menor do que o
observado para o horizonte diagnostico mais profundo do perfil de solo
correspondente.

A cor dos perfis e murundus foi semelhante, variando entre os matizes 10YR
para solos amarelos, principalmente os Latossolos, e 2,5YR para o Argissolo
Vermelho. Todos os murundus estudados se mostraram com pouca diferenciagdo na

cor das camadas de solos, no entanto o0 murundu M1 apresentou coloragao variando
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de bruno-amarelado-escuro nas camadas superiores & amarelo-brunado nas camadas
mais profundas (Tabela 2).

A atividade bioldgica foi observada em todos os murundus estudados, estando
ou ndo colonizados atualmente por térmitas. Foram observados canais concéntricos
dentro dos agregados em todas as camadas de solos dos murundus estudados, com
didmetro variado de 0,5 mm a 1,0 mm, além de pedacos de carvdo proximo a
superficie, reflexo do manejo com fogo, pratica comum de limpeza das areas na
regido. Em todos os murundus estudados, exceto em M5 observaram-se plantas de
jurema preta (Mimosa spp.) sobre os cupinzeiros. Além disso, em outros murundus,
nas adjacéncias aos estudados, foi recorrente a presenca dessa espécie no topo dos
murundus, além de vegetacdo mais herbacea.

Em M1 e M2 as raizes estavam distribuidas em todo o murundu, do topo até a
base, variando de finas a médias na superficie, e médias a grossas ao se aproximar da
base do murundu (Figura 2). Nos cupinzeiros M3, M4 e M5 a incidéncia das raizes
diminuiu, concentrando-se principalmente na 12 e 22 camadas (cerca de 30 cm de
profundidade), variando de poucas finas médias a grossas. Verificou-se que em M5 e
em todos os demais murundus na sua adjacéncia, ndo existia nenhum tipo de
vegetacdo recobrindo os monticulos. De acordo com Diaye et al. (2003) a atividade
dos térmitas no solo possui efeito positivo para as plantas, principalmente as
leguminosas, pois a maior disponibilidade de nutrientes nos murundus aumenta a
populacdo de fungos micorrizicos arbusculares causando maior nodulagdo no sistema
radicular, contribuindo para o aumento da biomassa aérea. Todos os solos de
murundus estavam em areas de vegetacdo natural, a exce¢do do murundu M5 que se
localizava em area de pastagem.

Nos primeiros 30 cm de profundidade observou-se presenca de minhocas e
cropolitos endurecidos no murundu M1. Além de canais paralelos enriquecidos com
material de solo mais endurecido nas camadas centrais, reduzindo sua incidéncia
guando se aproximava da parede externa dos murunduzeiros. Cropdlitos de minhocas
também foram observados no M3, principalmente nas camadas mais profundas,
indicando atividade atual.

A analise granulométrica revelou pouca diferenca na textura dos solos e
murundus estudados (Tabela 1A). Em geral, nos solos de murundus e perfis de solos
adjacentes observaram-se maiores teores de argila ou silte + argila em profundidade.

Em alguns casos, a ocorréncia de particulas menores de 0,05 mm de diametro se
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destacou no centro dos murundus, principalmente entre 30 e 100 cm de
profundidade, influenciando nas diferengas de textura observadas entre os murundus
e perfis de solos (Tabela 1A) A selecdo de particulas foi observada por diversos
autores (Asawalam & Johnson, 2007; Abe et al., 2009a; Sako et al., 2009) em
murundus colonizados por diferentes espécies e géneros de térmitas, principalmente
por Macrotermes, em cupinzeiros da Africa. A selecio de particulas mais finas para
compor unidades estruturais do cupinzeiro como parede externa e interna foi
mencionado por Abe et al. (2009b) e Jouquet et al. (2002; 2007), sugerindo que a
selecdo e o contraste na distribuicdo das particulas seria uma resposta as exigéncias
ecolégicas do meio, como para a retencdo de umidade, impermeabilidade e
estabilidade estrutural.

Nos solos de murundus M1 e M2 os teores de argila foram superiores aqueles
encontrados nos horizontes Bw mais profundos dos solos (Tabela 1A). Isso parece
confirmar que térmitas selecionam particulas mais finas de horizontes mais
profundos, do que material do topo dos murundus para a constru¢do dos seus ninhos
e dessa forma, contribuir para o processo de bioturbacdo do solo nos murundus
(Jouquet et al., 2002).

Né&o foi observado presenca de linhas de pedra dentro da sec¢cdo amostrada nos
solos de murundus estudados, como observado por Ibraimo et al. (2004) em solos
com murundus da regido de Iguaba-Araruama (RJ) e Martins (2007) em Séo
Bernardo do Campo (SP). Simdes (2009) também ndo encontrou linhas de pedras em
Cambissolos Héaplicos com murundus na regido do Médio Jequitinhonha, MG. A
presenca de linhas de pedras em murundus ainda é bastante discutida na literatura,
sendo considerado um processo natural durante a selecdo de particulas de menor
didmetro das camadas mais profundas para a construcao dos ninhos (Jungerius et al.,
1999). Dessa forma, haveria uma concentracdo gradual desses fragmentos grosseiros
(particulas superior a 2 mm) na zona inferior dos solos de murundus. Atualmente sdo
aceitas trés teorias a respeito da origem das linhas de seixos (ou pedras), podendo ser
originadas pela paleopavimentacdo detritica, acdo bioldgica ou pela atuacdo de
processos geoquimicos, como produtos residuais do processo de intemperismo
(Hiruma, 2007).

Na analise de componentes principais foram extraidos cinco componentes, que

de forma acumulada explicam 88,49 % da variabilidade total dos dados (Tabela 3).
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Tabela 3. Coeficientes de carga (“loadings”), autovalores ¢ varidncia acumulada de

um modulo multivariado

Componentes )

Variaveis 1 2 3 4 5
———————————— Cargas fatoriais @------------
Areia 0,160 0,831 -0,409 -0,039 0,268
Silte -0,839 -0,299 0,328 -0,083 -0,144
Argila 0,596 -0,716 0,188 0,106 -0,181
ADA -0,229 -0,344 -0,166 0,700 0,441
S/IA -0,908 0,079 0,217 -0,177 -0,111
Ds -0,027 0,328 -0,364 0,628 -0,425
pH H,O -0,922 0,024 -0,208 -0,038 -0,162
pH KCI -0,931 -0,084 -0,110 -0,081 -0,143
Ca?* -0,985 -0,019 -0,035 -0,007 0,056
Mg -0,864 -0,238 0,376 0,075 -0,019
Na* -0,491 -0,544 -0,361 -0,228 0,352
K* 0,210 0,711 0,321 0,134 -0,290
AP 0,812 -0,219 0,129 -0,230 -0,011
H+Al 0,744 0,357 0,298 -0,041 0,367
S -0,988 -0,048 0,085 0,020 0,030
T -0,828 0,189 0,332 -0,002 0,301
\Y -0,969 -0,053 -0,156 0,076 -0,051
P -0,389 0,156 -0,712 -0,337 -0,093
CTCr -0,743 0,574 0,140 -0,143 0,194
COoT -0,444 0,447 0,361 0,305 0,007
Autovalores 10,40 3,15 1,84 1,26 1,05
% Variancia total 52,00 15,76 9,22 6,28 5,23
% Variancia acumulada 52,00 67,76 76,98 83,26 88,49

W Eixos fatoriais rotacionados pelo método Varimax. (2) Cargas fatoriais > 0,70 sdo
significativos.

Os demais contribuiram de forma irriséria, portanto ndo foram considerados na
analise.

No grupo das variaveis fisicas utilizadas para a realizagdo da analise de ACP,
verificou-se que silte e a relacdo de silte/argila obtiveram correlacGes altas e
negativas com a primeira componente (Tabela 3). Quando se compara as variaveis
fisicas com as quimicas dentro desta componente, parece que os teores de silte nos
solos de murundus e perfis de solos estejam sendo responsavel pela liberagdo dos
teores dos nutrientes, j& que foram altamente correlacionados. A fracdo argila
somente foi significativa na segunda componente, que explica 15,76 % da
variabilidade total dos dados, juntamente com as varidveis areia e K trocavel. Ou
seja, a fracdo areia seria a principal fonte de reserva mineral para o potassio

encontrado nos solos.
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Na figura 4 (a e b) séo apresentados os autovalores e autovetores e o diagrama
de ordenacdo das varidveis relacionadas com as caracteristicas fisicas e quimicas do
solo em murundus e perfis adjacentes. As variaveis que estdo mais proximas do
circulo unitario possuem maior contribuicdo do que as variaveis mais distantes. Ou
seja, as varidveis que se correlacionam com as primeiras componentes (1 e 2) séo

aquelas que estdo mais proximas do circulo unitario.
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Figura 4. Grafico dos componentes principais e suas respectivas correlagdes com as

variaveis estudadas

3.3. Caracterizacdo quimica

A analise de componentes principais foi realizada no grupo de variaveis
quimicas (Tabela 2A), determinando que 0s cinco primeiros componentes principais
responderam por mais de 88 % da variacdo dos dados, com 52 % para o fator 1;
15,76 % para o fator 2; 9,22 para o fator 3; 6,28 para o fator 4 e 5,23 para o fator 5
(Tabela 3).

O primeiro componente principal explicou isoladamente 52,00 % da
variabilidade total dos dados e correlacionou-se com doze das 22 varidveis
analisadas. Das variaveis quimicas analisadas, somente o pH (H,O e KCI), Ca*,
Mg®*, S, T, V e CTCr se correlacionaram de maneira elevada e negativa (correlagdo
> 0,70). Isso significa que esse componente sofreu influéncia negativa da fertilidade
do solo, uma vez que estas variaveis definem a natureza eutréfica ou distréfica do

solo, e estdo correlacionados negativamente (Tabela 3). Os teores de Ca’* e Mg?*
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foram considerados de médio a muito bons nos solos de murundus M3, M4 e M5, e
baixos em M1 e M2 de acordo com Alvarez V. et al. (1999), aumentando em
profundidade (Tabela 2A). Os maiores valores de T, S V devem-se aos maiores
teores de célcio e magnésio trocaveis, principalmente no murundu M5. Os maiores
valores de pH em &gua de M3, M4 e M5 em relacéo aos perfis de solos adjacentes,
estd associado aos teores mais elevados de Ca e Mg trocaveis, soma de bases,
capacidade de troca de cétions, e menor AI** e H + Al.

Observando as variaveis com correlacbes positivas com o primeiro

componente, foram encontrados Al**

e H + Al. Assim, quando os teores de aluminio
se elevam, indicam reducdo na fertilidade dos solos, caracteristica de solos mais
intemperizados como observado em P1, P2 e nos solos de murundus M1 e M2
(Tabela 2A). E possivel que em solos mais intemperizados a atividade dos térmitas
promova pouco incremento nos valores de pH, pela pobreza quimica natural destes
solos, como observado por Corréa (1989).

Os teores disponiveis de P variaram de muito baixos a baixos em solos de
murundus e perfis de solos adjacentes de acordo com Alvarez V. et al. (1999)
(Tabela 2A). No solo de murundu M4, originado de Cambissolo Héplico, os teores
de P ultrapassaram 48,00 mg dm™, mesmo que seu material de origem seja pobre
neste elemento (sedimentos coluviais). Assim, na analise fatorial multivariada
observou-se que a terceira componente explicou 9,22 % da variabilidade total dos
dados, com o P disponivel como a Unica variavel responsavel por esta correlacdo
(Tabela 3). Assim, pode-se dizer que o fosforo disponivel ndo teria a mesma origem
das demais variaveis localizadas nas componentes 1 (complexo do solo) e 2 (fisica
do solo) da anélise fatorial. Ou seja, teria origem biogénica e ndo pedogenética,
relacionada a atividade dos térmitas nos solos de murundus durante o tempo, ja que
na maioria estdo atualmente descolonizados. Simfes (2009) também encontrou o
mesmo comportamento em Cambissolos com murundus em Itaobim no Meédio
Jequitinhonha, com teores de fésforo disponiveis acima de 35,00 mg dm, sugerindo
concentracdo seletiva e cumulativa deste elemento durante a formagdo dos
murundus.

Nos murundus M1, M2, M3 e M5, originados de solos mais evoluidos, é
provavel que a ciclagem deste elemento tenha ocorrido de forma mais intensa,
principalmente pela atuacdo dos processos pedogenéticos, associados a atividade

termitica. Correa (1989) observou que ndo houve mudangas morfoldgicas em
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murundus do Planalto Central, em razdo do material base utilizado para a construgéo
dos murundus por ser proveniente de horizontes mais profundos extremamente
intemperizados e lixiviados, mesmo que sua existéncia confirme uma origem

bioldgica.

4. Conclusodes

1. Nos solos de murundus ndo foi observada formacdo de estrutura granular forte,
mesmo naqueles originados de solos mais intemperizados, indicando que a atividade
bioldgica ndo é o Unico fator que deve ser considerado para estabilizacdo da
estrutura.

2. Ha concentragdo de particulas menores que 0,05 mm (silte e argila) de didmetro
nos murundus, e tal caracteristica pode promover maior resisténcia a erosao,
auxiliando sua permanéncia na paisagem.

3. Silte, relacéo silte/argila, pH (H,0 e KCI), Ca**, Mg®*, S, T, V e CTCr foram as
principais varidveis para diferenciar caracteristicas dos murundus de solos
adjacentes.

4. Os teores de fosforo disponivel no solo de murundu M4 foram elevados, indicando
que a atividade bioldgica de térmitas foi importante para a concentracdo deste

elemento no passado.
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CAPITULO 2

Propriedades fisicas, mineraldgicas e micromorfoldgicas de solos e solos de
murundus no nordeste de Minas Gerais, MG

1. Introducéo

Murundus ou cupinzeiros sdo construcoes de terra com tamanhos e dimensdes
variados, geralmente com formato arredondado, encontrados em diversas areas do
territorio brasileiro, inclusive em condicdes de clima semiarido como ocorre no Vale
do Jequitinhonha, Minas Gerais. Nestas condicGes, estdo associados a solos de
grande expressdo geografica, pedogeneticamente mais evoluidos (Latossolos e
Argissolos) ou menos evoluidos (Cambissolos). Sua ocorréncia é generalizada,
principalmente nas por¢des mais dissecadas da paisagem do Médio Jequitinhonha,
como observado em varios levantamentos de solos realizados na regido (Brasil,
1970; Brasil, 1979; Brasil, 1981; Brasil, 1987).

Modifica¢bes nas composi¢des fisicas, quimicas e mineraldgicas do solo nos
murundus foram observados por Jouquet et al. (2002), Semhi et al. (2008), Arveti et
al. (2011) e Millogo et al. (2011) para murundus com térmitas da subfamilia
Macrotermitinae  (cultivadores de  fungos) em  condi¢cBes  africanas.
Quantitativamente, a atividade dos térmitas nos solos dos murundus é observada na

proporcdo de particulas menores que 0,05 mm, caracteristico da sua capacidade de
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selecionar particulas de didmetro menor (Lee & Wood, 1971; Donovan et al., 2001),
ou do fracionamento fisico que as particulas minerais do solo sofrem durante sua
passagem pelo aparelho intestinal dos térmitas (Jouquet et al., 2002). Alguns autores
consideram que essa caracteristica seja um mecanismo adaptativo as exigéncias
ecoldgicas do ambiente, devido a maior resisténcia das paredes dos murundus pela
acdo cimentante das particulas mais finas (Souto, 2010; Ferreira et al., 2011). No
entanto nem sempre sdo observadas diferencas texturais entre murundus e solos
adjacentes (Almeida, 2008; Kaschuk et al., 2006).

O fracionamento fisico das particulas minerais do solo, durante sua passagem
pelo aparelho intestinal dos térmitas, pode causar alteracbes qualitativas nos
argilominerais do solo nos murundus, transformando argilas expansivas em formas
menos expansivas como caulinita, ou interferindo na desordem estrutural de
minerais, devido as grandes diferencas de pH dentro dos compartimentos em seu
aparelho intestinal (pH > 12) (Kappler & Brune, 1999; Brauman, 2000; Kaschuk, et
al., 2006).

Outra caracteristica oriunda da homogeneizacdo e redistribuicdo do solo nos
murundus relaciona-se com modificagcbes na estrutura do solo dos cupinzeiros,
atribuida por alguns autores a génese da estrutura granular como em Latossolos,
principalmente quando sua mineralogia aponta para grande intemperismo, expresso
pela presenca de 6xidos de ferro e aluminio na fracdo argila (Sarcinelli et al., 2010;
Schaefer, 2001). A ac¢do biolégica como um dos principais fatores responsaveis para
formacdo da estrutura granular estavel é bastante discutida, ainda que com pouca
informacdo quantitativa sobre o assunto (Lee & Foster, 1991).

Os objetivos do trabalho foram avaliar possiveis altera¢cbes mineraldgicas na
fracdo argila, promovidas pela agdo dos térmitas nos solos de murundus,
particularmente no que se refere a cristalinidade da caulinita e mudancas na
composicao granulométrica, alem de identificar micromorfologicamente seu possivel

efeito na génese da estrutura granular.

2. Material e Métodos

Os solos de murundus foram coletados em locais de relevo dissecado nos
municipios de Itaobim e Virgem da Lapa, dentro da regido do Médio Jequitinhonha,

Minas Gerais (Figura 1). As areas dissecadas compreendem altitudes que variam de
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Figura 1. Localizacdo dos pontos de coleta dos solos de murundus M1, M2, M3, M4,

M5, M6 e M7

300 a 600 metros, com vegetacdo predominantemente de caatinga hipoxerofila, com

jurema preta (Mimosa sp.) como a principal espécie observada por toda a area,

inclusive sobre os murundus. A geologia da area refere-se as rochas granitoides e

graniticas no municipio de Itaobim, e mica-xistos a rocha calcissilicatica do Grupo

Macaubas em Virgem da Lapa. O regime climatico desses municipios € o tipo Bsw
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(semiérido), com curta estagdo chuvosa no verdo (abaixo dos 1000 mm), e
temperaturas médias anuais de 23 °C (Perillo, 1995; Ferreira, 2009).

Foram descritos e coletados sete murundus (M1, M2, M3, M4, M5, M6 e M7)
e sete perfis de solo na sua adjacéncia (P1, P2, P3, P4, P5 P6 e P7),
aproximadamente a cinco metros de distancia do murundu, conforme Santos et al.
(2005) e classificados segundo o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos
(Embrapa, 2006). Os murundus foram seccionados ao meio e divididos em trés
segmentos (camadas superior, central e inferior), chegando até mais de 1,0 m de
profundidade (Figura 2).

As amostras de solo foram secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira de
malha de 2 mm (TFSA). Com as amostras deformadas, determinou-se a analise
granulométrica de acordo com Embrapa (1997), modificado por Ruiz (2005). Nas
amostras indeformadas, procedeu-se a determinacdo da densidade do solo pelo
método do anel volumétrico, e posterior calculo do volume total de poros (V, = (1-
(Ds/Dp)). A microporosidade foi considerada como o volume de agua equilibrada,
apos saturacdo, submetida a mesa de tensdo a 0,60 m de coluna de agua, e a
macroporosidade, definida pela diferenca de volume entre porosidade total e
microporosidade (Embrapa, 1997).

A difratometria de raios-X das fracGes argila natural e desferrificada foi
realizada nas amostras dos horizontes B dos perfis de solos e nas camadas dos
murundus. As amostras de argila natural, argila desferrificada com ditionito-citrato-
bicarbonato - DCB (Mehra e Jackson, 1960) foram preparadas em laminas orientadas
por esfregaco. Foi utilizado difratdmetro X Pert Pro (PANalytical), com radiagdo de
CoKa e irradiacdo entre 4 a 45 °20, em intervalos de 0,01 °26 a 1 passo st com
tensdo de 40 kV e corrente de 30 mA.

Na determinacdo da cristalinidade da caulinita (Ct) utilizaram-se amostras de
argila desferrificadas, apos tratamento com DCB, e montadas em laminas escavadas.
Utilizou-se a relacdo da altura do pico 020 com a altura da linha de base entre os
picos 131 e 003, proposto por Hughes & Brown (1979) (ver Anexo, Figura 1A). As
caulinitas utilizadas como padrdo para a identificagdo da maior ou menor
cristalinidade foi obtida da Clays Minerals Society Source Clay Minerals (University
of Missouri), com valores de 17,37 e 77,20, respectivamente. O difratograma foi

obtido na faixa de 5 a 50 °26, a uma velocidade angular de 0,02 °26 a cada 6 s.
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Figura 2. Solos de murundus coletados. Latossolo Amarelo Distréfico argissolico -
M1, Argissolo Amarelo Distréfico tipico - M2 e M3.
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Murundu 4 - M4

Figura 2. Solos de murundus coletados. Cambissolo Haplico Th Distrofico tipico -
M4 e Argissolo Vermelho Eutréfico tipico - M5.
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Murundu 6 - M6

Murundu 7 - M7

Figura 2. Solos de murundus coletados. Cambissolo Haplico Ta Eutrofico tipico -

M6 e Cambissolo Haplico Th Eutrdfico tipico - M7.
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Os teores de SiO,, Al,O3, Fe;O3, MnO, TiO, e P,Os foram determinados na
terra fina seca ao ar (TFSA) apos tratamento com H,SO, 1:1 (Embrapa, 1997) e
quantificados por espectrofotometria de emissdo Optica com plasma indutivamente
acoplado. Com estes dados foi calculado a relagdo molecular Ki.

Para o estudo das fei¢cdes micropedoldgicas utilizaram-se Iaminas obtidas de
amostras indeformadas das camadas superior e inferior dos murundus e do horizonte
B dos perfis de solo. As amostras foram expostas ao ar livre até sua secagem e
impregnadas a vacuo com resina de poliéster (1:1), para analise em microscépio
petrografico. A observacdo e andlise das feicBes pedoldgicas foram baseadas em
Bullock et al (1985) e Schaefer et al. (2002). Ap6s a identificacdo das feicBes
pedoldgicas, as ldaminas delgadas foram analisadas quimicamente por espectrometria

de fluorescéncia de raios-X, utilizando microEDX - 1300.

3. Resultados e Discussao

As fracdes silte e argila nas camadas de solos dos murundus M1, M2, M3 e M5
atingiram mais de 500 g kg™ do total da terra fina seca ao ar, enquanto nos murundus
de Cambissolos Héplicos M4, M6 e M7 foram os teores de areia grossa e fina
(Tabela 1). Mais de 200 g kg™ da fracdo cascalho foi observado nos murundus de
Cambissolos M6 e M7, localizados em areas dissecadas da paisagem a 263 e 261 m
de altitude, assim receberam maior contribuicdo de material detritico coluvial durante
0 processo de denudacéo da paisagem (Brasil, 1970).

Murundus e perfis de solos ndo apresentaram diferencas marcantes entre os
teores de argila, ndo ficando evidente que tenha ocorrido selecdo de particulas de
menor didmetro para a constru¢do dos murundus, verificado pelos maiores teores de
argila nos horizontes B (Tabela 1). Almeida (2008) também né&o verificou diferencas
entre a porcentagem de argila dos ninhos de térmitas do género Cornitermes e o solo
adjacente, refutando a hipostese da seletividade de particulas minerais mais finas.
Além disso, a sele¢do de particulas dependera do tipo de solo e construcdo a ser

realizada (Jouquet et al., 2004).
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Tabela 1. Caracteristicas fisicas das camadas de solos dos murundus e perfis de solos

adjacentes
Murundu/ Prof. Casc. ('; Le;:a '?‘:Eﬁ? Silte Argila Ds  Macro Micro V,
Perfil T = —
cm g kg gcm m’m
M1 - Murundu 1
Superior 0-30 0 303 100 150 450 1,30 0,231 0,201 0,432
Central 50-100 0 250 97 110 543 1,29 0,270 0,171 0,441
Inferior  100-200+ 0 240 110 120 530 1,31 0,178 0,274 0,452
P1 - Latossolo Amarelo Distrofico argissolico
Bw?2 53-104+ 0 233 100 110 557 1,22 0,250 0,230 0,479
M2 - Murundu 2
Superior 0-30 0 267 107 137 490 1,19 0,258 0,246 0,504
Central 50-100 0 247 117 143 493 1,18 0,263 0,249 0,512
Inferior ~ 100-200+ 0 250 127 220 403 1,17 0,298 0,252 0,550
P2 - Argissolo Amarelo Distrofico tipico
Bt2 102-142+ 0 327 90 120 463 1,31 0,232 0,238 0,470
M3 - Murundu 3
Superior 0-30 0 330 117 160 393 154 0,120 0,261 0,380
Central 50-100 0 340 133 137 390 1,48 0,127 0,245 0,372
Inferior  100-200+ 0 287 123 180 410 144 0,184 0,261 0,445
P3 - Argissolo Amarelo Distréfico tipico
Bt2 55-157+ 0 287 83 133 497 1,42 0,194 0,223 0,417
M4 - Murundu 4
Superior 0-30 0 363 170 163 303 158 0,102 0,257 0,359
Central 50-100 0 343 183 160 313 152 0,157 0,222 0,379
Inferior ~ 100-200+ 0 360 197 243 200 148 0,134 0,238 0,373
P4 - Cambissolo Haplico Thb distrofico tipico
Bi2 90-110+ 0 390 137 160 313 155 0,179 0,201 0,380
M5 - Murundu 5
Superior 0-30 0 40 187 347 427 151 0,103 0,318 0,421
Central 50-100 0 43 220 363 373 1,32 0,158 0,317 0,475
Inferior 100-200 0 40 189 380 365 138 0,131 0,312 0,442
P5 - Argissolo Vermelho Eutréfico tipico
Bt3 50-132+ 0 40 170 277 513 1,16 0,222 0,316 0,538
M6 - Murundu 6
Superior 0-30 190 340 160 130 180 Nd nd nd nd
Central 50-100 160 240 230 150 220 Nd nd nd nd
Inferior 100-200+ 100 380 190 130 200 Nd nd nd nd
P6 - Cambissolo Haplico Ta Eutrofico argissélico
Bi2 60-130+ 150 280 220 150 200 Nd nd nd nd
M7 - Murundu 7
Superior 0-30 300 110 140 120 330 Nd nd nd nd
Central 50-100 250 120 160 150 320 Nd nd nd nd
Inferior 100-200+ 170 200 150 260 220 Nd nd nd nd
P7 - Cambissolo Haplico Th Eutréfico tipico
Bi2 60-100+ 240 170 160 150 280 Nd nd nd nd

Ds= densidade do solo. V= volume total de poros, 1-D¢/D,, nd = ndo determinando.
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A densidade do solo nos murundus variou de 1,17 a 1,58 g cm™ e foi maior nos
murundus M1, M3 e M5, acompanhando os menores valores de porosidade total
(Tabela 1). Os murundus estudados podem ser considerados como “paleomurundus”
em razdo da baixa diversidade de organismos da fauna do solo (térmitas ou
minhocas) atualmente observados, reduzindo a redistribuicdo e homogeneizacdo
constante das camadas de solos nos murundus. Dessa forma, parece que quando a
atividade bioldgica diminui, os processos naturais de compactacdo sao favorecidos,
reduzindo a porosidade e consequentemente aumentando a densidade. Além disso, o
ajuste de particulas minerais na fracdo argila como a caulinita, e a configuracao
topogréfica dos cupinzeiros, parece ser responsavel pela maior coesdo desses
materiais. Santos et al. (2011) observaram que em areas de intensa atividade de
cupins em murundus no estado de Goias a porosidade foi favorecida enquanto que a
densidade reduziu. Nos murundus a densidade do solo se manteve constante em
profundidade, provavelmente devido a maior uniformidade na textura dentro dos
murundus.

Os murundus M1, M3, M4 e M5 apresentaram menor quantidade de
macroporos em relacdo ao perfis de solos a eles relacionados (Tabela 1). A redugéo
de poros de maior diametro na camada superior dos murundus pode provocar uma
reducdo da infiltracdo de agua, favorecendo ao escoamento superficial, em razdo da
configuracdo topogréafica dos murundus e pela sua localizacao na paisagem, em areas
de relevo mais dissecado. Rosa et al. (2011) ndo observaram diferengas entre a
macroporosidade e disponibilidade de agua para as plantas em murundus no estado
de Gdias.

Durante a descri¢cdo morfoldgica no campo, a camada superior do murundu M4
de Cambissolo mostrou-se muito coeso, dificultando a abertura da trincheira para
analise, o que esta de acordo com os mais altos valores de densidade do solo (1,58 g
cm’®). Além disso, a mineralogia caulinitica e os baixos teores de Fe, normalmente
observados nos Cambissolos Haplicos em areas de relevo mais movimentado, podem
explicar o maior ajuste face a face das particulas de caulinita. Além disso, foram
originados a partir de sedimentos coluviais, permitindo maior compactacdo durante
seu processo de formacao. Nos murundus M6 e M7 os teores maiores de areia grossa
e cascalho ajudaram na reducéo da coesdo (Tabela 1).

Caulinita e ilita s&o minerais comumente encontrados nos solos da regido,

reflexo do intemperismo de rochas graniticas. A caulinita foi observada em todas as
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camadas de solos dos murundus e perfis de solos (Figura 3). E formada a partir de uma grande

variedade de materiais de origem (Volkoff et al., 1989), por isso, € o argilomineral mais

comum nos solos brasileiros.
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Figura 3. Difratometria de raios-x (KaCo) da fracdo argila desferrificada de solos de

murundus e horizonte diagndstico B dos perfis de solos adjacentes. K — Caulinita, | — llita.
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Além de processos de intemperismo e lixiviacdo, é provavel que térmitas também
possam funcionar como agentes do intemperismo quimico (Sako et al., 2009 e
Millogo et al., 2011).

Kaschuk et al. (2006) também ndo observaram mudancas na composicao
mineraldgica de solos com e sem atividade de térmitas, atribuindo isso a minerais
altamente estaveis como como caulinita e vermiculita com hidroxi entre camadas.

A presenca de ilita nas camadas de solos dos murundus e solos limitrofes
também foi observada por Simfes (2009) e Embrapa (2005) para a classe dos
Cambissolos Haplicos em solos e murundus da regido de Itaobim, MG.

O indice de cristalinidade da caulinita de Hughes e Brown (ICHB) presente na
fracdo argila dos solos de murundus e perfis de solos foi semelhante, sugerindo que a
fracdo argila € dominada por caulinitas com elevado grau de desordem estrutural
(Tabela 2), como observado por Corréa et al. (2008), Melo et al. (2001), Fernandes
(2011) e Hughes & Brown (1979) para caulinitas de solos de regides tropicais
umidas (7,8 £ 2,0). Os valores do ICHB sugerem que a atividade térmitica ndo foi
suficiente para promover modificacdes na estrutura dos argilominerais como a
caulinita, em razéo da sua grande estabilidade mineralédgica (Kaschuk et al., 2006).

Com o processo natural do intemperismo quimico ocorre uma diminuicdo do
tamanho e da cristalinidade dos minerais de caulinita (Fernandes, 2000). Ou seja, a
baixa cristalinidade da Ct é observada em solos pedogeneticamente mais evoluidos,
em razdo dos menores valores do indice de Hughes & Brown (1979), provocados
pelo empilhamento das camadas do mineral na diragdo Z e interestratificagbes com
outros minerais (Plangon & Zacarie, 1990). Nos solos de murundus e perfis de solos
adjacentes ndo foram observados diferengas no ICHB, indicando que mesmo nas
classes de solos mais jovens (Cambissolos Haplicos), as caulinitas apresentaram pior
cristalinidade que aquelas utilizadas como padrdo para efeito de comparacéo (Figura
4). Isso indica que estes solos sdo formados por materiais pré-intemperizados,
oriundos de material coluvial, onde os processos de lixiviagcdo e transformacéo de
minerais aconteceu de forma mais intensa. Nos solos de murundus houve tendéncia
do ICHB aumentar em profundidade sugerindo na camada inferior dos murundus a
Ct poderia estar mais preservada do que na regido do topo (Tabela 2).

Os resultados da digestdo sulfurica permitiu separar as diferentes classes de
solos de acordo com seus teores de SiO,, Al,O3 e Fe,O3, indicando respectivamente a

ocorréncia de maior dessilicificacdo no Latossolo Amarelo, pedogénese
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Tabela 2. Ataque sulfurico, relacdo Ki e indice de cristalinidade de caulinita dos

murundus e perfis de solos estudados

Murundu/ Prof. SlOZ A|203 Fe,O; MnO T|02 P,O5 .
. = Ki IHB
Perfil cm dag kg
M1 - Murundu 1
Superior 0-30 1548 16,31 1,63 0,0 0,18 0,03 1,61 1544
Central 50-100 17,86 18,37 1,83 0,0 0,21 0,03 1,65 15,76

Inferior 100-200+ 17,22 18,64 1,87 00 021 002 157 1853
P1 - Latossolo Amarelo Distréfico argissolico

Bw?2 53-104+ 20,20 20,59 2,01 0,0 0,23 0,03 1,67 14,89
M2 - Murundu 2

Superior 0-30 13,05 17,10 1,72 0,0 0,21 0,03 1,30 17,69

Central 50-100 12,74 1561 1,56 0,0 0,19 0,02 1,39 15,76

Inferior 100-200+ 12,09 16,28 1,65 00 020 002 126 19,69
P2 - Argissolo Amarelo Distrofico tipico

Bt2 102-142+ 14,08 17,03 1,69 0,0 0,21 0,02 141 1351
M3 - Murundu 3

Superior 0-30 10,58 12,010 2,11 0,02 0,25 0,07 1,49 14,48

Central 50-100 10,29 12,82 2,23 0,02 026 0,06 1,36 1544

Inferior 100-200+ 1165 1575 257 003 030 0,06 1,25 1541
P3 - Argissolo Amarelo Distrofico tipico

Bt2 55-157+ 12,46 16,22 243 001 029 0,06 1,30 17,37
M4 - Murundu 4

Superior 0-30 18,76 16,75 1,34 0,0 0,12 0,02 1,90 15,09

Central 50-100 17,76 14,75 1,34 0,0 0,12 0,02 2,04 16,02

Inferior 100-200+ 19,27 1732 114 002 0,11 0,03 1,89 1583
P4 - Cambissolo Héplico Thb distréfico tipico

Bi2 90-110+ 1250 1191 125 002 0,13 0,03 1,78 13,69
M5 - Murundu 5

Superior 0-30 12,27 1535 575 0,10 0,66 0,03 1,35 17,65

Central 50-100 1095 1293 5,18 0,12 0,60 0,04 1,43 16,16

Inferior 100-200 11,51 1302 520 0,13 059 0,04 150 17,92
P5 - Argissolo Vermelho Eutrofico tipico

Bt3 50-132+ 10,02 12,71 5,07 014 060 0,05 1,34 19,78
M6 - Murundu 6

Superior 0-30 12,70 11,92 0,96 0,01 013 0,03 1,81 15,01

Central 50-100 12,44 10,65 1,05 0,02 015 0,03 1,98 14,13

Inferior 100-200+ 1324 1215 0,99 0,01 0,13 0,03 185 16,16
P6 - Cambissolo Haplico Ta Eutrofico argissolico

Bi2 60-132+ 11,08 10,29 1,05 0,01 0,14 0,02 183 14,15
M7 - Murundu 7

Superior 0-30 1484 1354 1,01 0,01 013 0,03 1,86 14,58

Central 50-100 18,83 16,04 0,92 0,02 014 0,03 1,99 16,27

Inferior 100-200+ 18,08 1769 1,02 002 0,15 0,02 1,73 14,67
P7 - Cambissolo Haplico Tb Eutréfico tipico

Bi2 60-100+ 1256 1168 1,01 001 0,0 0,02 182 1375
IHB, indice de cristalinidade da caulinita (Hughes & Brown, 1979).
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M6 - Superior

M6 - Central

M6 - Inferior

P6 - Bi2

°20

Figura 4. Difratometria de raios-x (KaCo) da fragdo argila desferrificada do murundu
M6 e horizonte diagnostico Bi (P6) rodadas de 10 a 50 °2© para o calculo da
cristalinidade (Hughes & Brown, 1979)

intermediaria nos Argissolos Vermelhos e pouca remocéo de silicatos nos Cambissolos
Héaplicos (Tabela 2). Em razao disso, os valores da relacdo Ki foram mais elevadas para
murundus M4, M6 e M7 de Cambissolos (préximos a 2,00), e abaixo de 1,70, para M1,
M2, M3 e M5 originados de Latossolo e Argissolo.

Os teores de Fe O3 foram baixos para solos de murundus e perfis de solos,
notadamente para os Cambissolos Haplicos (0,96 dag kg™), indicando pobreza em ferro
do material de origem quanto a este elemento (rochas graniticas leucocraticas e
sedimentos coluviais) (CPRM, 2005a) (vide descricdo micromorfologica) (Tabela 3).
Geomorfologicamente, os Cambissolos sdo originados de deposi¢des coluviais da
dissecacdo das chapadas, podendo em alguns casos, o ferro aparecer capeando
parcialmente os grdos de quartzo (Simdes, 2009). P5 e M5 apresentaram teores de
Fe,O3 acima de 5,00 dag kg™ de, resultado da degradacdo de seu material orginario
muito rico em ferro e depositado durante a dissecacéo e erosdo de rochas mais antigas.

Os teores de TiO, e P,Os foram baixos, sem variagdes em profundidade em perfis
de solos e murundus, estando condizentes com o0s observados por Brasil (1970) e
Simdes (2009), sugerindo a pobreza do material de origem nestes elementos (Tabela 2).

A analise micromorfolégica dos murundus e solos adjacentes revelou pouca

diferenga entre suas feigdes micropedoldgicas, principalmente no tipo de
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Tabela 3. Caracteristicas micromorfoldgicas dos murundus e perfis de solos estudados

Murundu/ Prof. . x . . -
Perfil om Composicdo e padrdo de arranjo do esqueleto Microestrutura e plasma Pedofeicdes

Esqueleto quartzoso, mal selecionado, com Plasma bruno-claro isotrépico com poucas papulas; Abundantes carvles em

M1 quartzo fraturado ou limpido, arestado ou pedalidade fraca, coesa. Estrutura microgranular pequena microfragmentos, pontuacfes de

Superior 15-30 arredondado, indicando transporte em fluxos de  (350-500 pm), coalescida em blocos subangulares e hematita (Hm), revestimentos nos
@) enxurrada, com pouca selegéo. agregados e grdos com revestimentos descontinuos e grdos de quartzo por argila
parciais de natureza mineral (argila dispersa); bolsdes mais  dispersa; runiquartz (fraturas

argilosos (canais bioldgicos); presenca de vesiculas. preenchidas), opacos dispersos.

Esqueleto quartzoso, mal selecionado, com Plasma bruno-claro isotrépico muito denso, com muitas PontuagBes de Hm, revestimentos
M1 quartzo fraturado ou limpido, arestado ou péapulas de argila dispersa orientadas; pedalidade fraca, generalizados nos gréos de quartzo,

Inferior 100-125+ arredondado, indicando transporte em fluxos de muito coesa, estrutura microgranular pequena fraca e por argila  dispersa;  pouco
(b) enxurrada, com pouca selecdo. Maior teor de muito coalescida (agregados de 500 pm) e blocos runiquartz (fraturas preenchidas);
argila em relacdo ao topo; menor propor¢do de subangulares; presenca generalizada de revestimentos de raros carvdes, opacos dispersos.
areias. natureza mineral (argila dispersa); presenca de vesiculas.

Esqueleto quartzoso, mal selecionado, com Plasma bruno-claro isotrépico com pdapulas comuns; Carvdes comuns em
p1 quartzo fraturado ou limpido, arestado ou pedalidade moderada, coesa, microgranular pequena (300- microfragmentos, muitas
B2 102-142+ arredondado, indicando transporte em fluxos de 500 pm) em parte coalescida em blocos subangulares, em pontuacGes de Hm, revestimentos
©) enxurrada, com pouca selegéo. parte desenvolvida; agregados e grdos com revestimentos nos grdos de quartzo por argila

de argila dispersa, orientada. dispersa; runiquartz presente, e
minerais opacos.

Esqueleto quartzoso, mal selecionado, com Plasma bruno-claro isotrépico com poucas pépulas; Poucos carvles em
M4 quartzo fraturado ou limpido, arestado ou pedalidade fraca, coesa, estrutura fraca em blocos microfragmentos, algumas

Superior 15-30 arredondado, indicando transporte em fluxos de  subangulares e zonas com agregados organo-minerais, e pontuacGes de Hm, revestimentos
(d) enxurrada, com pouca selecdo. Raros feldspatos; grdos com revestimentos descontinuos e parciais, de nos grdos de quartzo, por argila

Colavio mais siltoso, com algum material natureza mineral (argila dispersa); presenca de vesiculas. dispersa; pouco runiquartz (fraturas

micaceo aparente. preenchidas), opacos dispersos.

squeleto quartzoso, mal selecionado, com asma bruno-claro isotropico; pedalidade muito fraca, PontuacGes de Hm, revestimentos

E let t I sel d PI b I t dalidad to f Pont de H t t

uartzo fraturado ou limpido, arestado ou muito coesa, estrutura fraca em blocos subangulares e nos grdos de quartzo, por argila
M4 tzo fraturad I d tad t trutura f bl b | d t I
nferior - arredondado, indicando transporte em fluxos de zonas com agregados organo-minerais, e grdos com dispersa; pouco runiquartz (fraturas

Inf 100-125+ dondad dicando t t fl d d d tz (frat
(e) enxurrada, com pouca selecdo. Feldspatos revestimentos descontinuos, de natureza mineral (argila preenchidas), opacos dispersos.

pouco comuns; algum material micaceo.

dispersa); presenca de vesiculas.
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Tabela 3. Caracteristicas micromorfoldgicas dos murundus e perfis de solos estudados

Mgg?ﬁw PCrr?]f. Composicdo e padrdo de arranjo do esqueleto Microestrutura e plasma Pedofeicdes
Esqueleto quartzoso, mal selecionado, com Plasma bruno-claro isotropico; pedalidade muito fraca, Agregados termiticos recentes em
quartzo fraturado ou limpido, com forte ajuste muito coesa, estrutura fraca em blocos subangulares e canais, pontuacbes de  Hm,
P4 areia fina-areia grossa. Os grdos sdo arestados zonas com agregados organo-minerais, e grdos com revestimentos de argila dispersa
Bi2 90-110+ indicando transporte em fluxos de enxurrada, revestimentos descontinuos, de natureza mineral (argila descontinuos nos grdos de quartzo;
f com pouca selegdo e matriz clasto supertada. dispersa); presenca de vesiculas e poros ndo conectados. pouco runiquartz (fraturas
Feldspatos comuns; algum material micaceo preenchidas), opacos dispersos,
aparente. carvdes pequenos.
Esqueleto quartzoso, de tamanho pequeno e Plasma vermelho até amarelado, isotropico e com pépulas Carvdes, concrecdes ferruginosas
M5 pouco selecionado, com muita ferruginizagdo comuns; pedalidade moderada, estrutura incompleta em degradadas, galerias de térmitas
Superior 15-30 em concrecBes arredondadas em estdgios blocos subangulares, com muitos revestimentos iluvais com agregados, muita argila
(9) diversos de alterago. orientados, de cor mais amarela que o plasma; certa dispersa e pontuacdes de Hm;
bicromia. opacos.
Esqueleto quartzoso, de tamanho pequeno e Plasma vermelho e alaranjado escuro, isotrépico e com Opacos, concrecdes ferruginosas
pouco selecionado, com ferruginizagdo em muitas zonas anisotropicas com cutans e papulas inalteradas ou degradadas,
M5 concregdes arredondadas bem definidas em abundantes, de cor vermelha; pedalidade fraca, estrutura pontua¢des Hm abundantes, canais
Inferior 100-125+ pouca alteracao. incompleta em blocos subangulares com muitas zonas biolégicos de  térmitas com
(h) microgranulares em  canais preenchidos; muitos microagregados; alteromorfos de
revestimentos iluviais orientados, de cor vermelha; pouca micas abundantes, alguns
bicromia. alteromorfos maficos.
Esqueleto quartzoso, de tamanho pequeno e Plasma vermelho e alaranjado escuro, isotrépico e com Opacos, concregfes ferruginosas
pouco selecionado, com concrecBes muitas zonas anisotrdpicas com cutans e papulas fortemente degradadas, com
arredondadas muito alteradas; presenca de abundantes, de cor vermelha e desfeitos na matriz; auréolas de dissolugdo, pontuacdes
M5 Bt3 . R . .
Q) 50-139+  minerais micaceos em tamanho de silte. pedalidade moderada, estrutura em blocos subangulares de Hm abundantes, alteromorfos de

com zonas microgranulares em canais preenchidos; muitos
revestimentos iluviais orientados, de cor vermelha
alaranjada.

micas bem pequenos, em tamanho
de silte, raros alteromorfos de
minerais maficos.

49



desenvolvimento da estrutura que variou de microgranular a blocos subangulares (Tabela
3).

Na figura 5a, b, c, visualiza-se a microestrutura granular da parte superior e inferior
do M1 e do horizonte Bw2 do P1, ambos com plasma bruno-claro, e pedalidade
fraca a moderada, coesa e parcialmente coalescida em blocos subangulares. No Bw2 o
grau de desenvolvimento da microestrutura € maior, com agregados entre 300 a 500 pum,
e com menor coesdo do que na parte inferior do M1.

A camada superior do M1 apresenta maior porosidade que a base do murundu, com
vazios pouco conectados, e agregados poligonais, principalmente pela mineralogia
caulinitica. Poucos sdo o0s agregados mais soltos, apresentam forma esférica e,
possivelmente originados de atividade termitica atual (Figura 5a). Na maioria dos casos,
encontram-se preenchidos com grdos de quartzo, unindo-se e soldando-se, formando
arranjo poligonal (microagregados soldados), compondo estrutura com grau de
desenvolvimento incompleto.

Na base do murundu M1 os agregados estdo ainda mais coalescidos, apresentando
aspecto massivo, com pedalidade muito fraca (Figura 5b). Os vazios também séo
desconectados, com restos de carvdo e pontuacbes ferruginosas. A natureza
caulinitica/ilitica, associado ao peso do monticulo, provavelmente favorecem ao arranjo
coalescido da estrutura, resultando em maiores valores de densidade do solo (Tabela 1).
A justaposicdo ordenada das caulinitas pode originar solos com densidade mais elevada,
contribuidos pela auséncia ou menor expressdo de agentes cimentantes como 6xidos de
aluminio e ferro e matéria organica, causando menor desorganizacao estrutural (Resende
et al., 2007). De acordo com Dixon (1989) cristais de caulinitas com alto grau de ordem
estrutural e com formas hexagonais favorecem o arranjo face a face.

No perfil P4 (Cambissolo Héplico), a estrutura forma blocos subangulares, com
pedalidade muito fraca e muito coesa (Figura 5f), com agregados de origem
pedobioldgica recentes em canais, grdos de quartzo com revestimento descontinuo de
argila dispersa, pequenos fragmentos de carvéo e pontuagdes de hematita. Esses materiais
sdo originados de sedimentos coluviais, com forte ajuste de particulas, formando uma
matriz cimentada coesa, com presenca de feldspatos pouco alterados ou néo, indicando
fraca pedogenése pos-deposicional. Poucas foram as diferengas micromorfologicas entre
0 horizonte Bi2 (P4) e o murundu (M4). Dentre elas estdo a presenga de papulas na
camada superior, caracterizadas por microdeposi¢cdes que recobrem poros maiores e

formam zonas estriadas (Figura 5d), presenca de vesiculas, zonas com agregados organo-
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Figure 5. Fotomicrografias de murundus e perfis de solos adjacentes. 1 - quartzo limpido; 2 - quartzo fraturado; 3 - Feldspato parcialmente intemperizado; 4 - quartzo
com preenchimento (runiquartz); 5 - Carvao (Cv); 6 - micropontuagdo de Hematita (Hm); 7 - grdos com revestimento; 8 — micropontuacdes Ti-Fe (opacos); 9 — papulas; 10 — argila
dispersa ao longo de canal biolégico; 11 — argila dispersa e revestimentos iluviais.

51



minerais e graos de quartzo com revestimentos de natureza mineral, tanto descontinuos
como parciais. Nesses termiteiros observou-se maior selegdo textural, menores teores de
areia grossa e maiores de areia fina, recobertas com plasma, maior relagéo silte + argila,
além de maior cimentacéo e estruturas biogénicas (Figura 5e).

O M5 apresenta bicromia no plasma, com geracdo atual mais brunada (goethitica) e
uma anterior mais vermelha (hematitica), com estrutura microgranular relacionada a
galerias de canal biol6gico com microagregados de coloragdo bruno-amarelada e matriz
avermelhada (Figura 5g, h e i). A presenca de argila dispersa promoveu a formacéo de
cerosidade, cutdns de estresse e iluviais e, posteriormente de papulas, feicdes
caracteristicas dos ciclos de umedecimento e secagem encontrada em solos argilosos,
como a classe dos Argissolos Vermelhos (Figura 5g). A presenca de papulas também
remete a solo tipicamente pedoturbado, sugerindo antigos ninhos de térmitas desfeitos
nos murundus e solos, como se observa em maior quantidade na camada inferior do
murundu M5 (Figura 5h).

A pedogenése em P5 e M5 aconteceu in situ, pela destruicdo de concregdes
ferruginosas (Figura 5i), corroborada pela presenca de duas geracdes de quartzo dentro e
fora das concrecdes, sendo um mais microfraturado e muito quebrado, e outro, pequeno e
relativamente arredondado do tamanho de areia fina. Praticamente ndo ocorre quartzo do
tamanho de areia grossa, mas sim concre¢des ferruginosas fortemente degradadas. Além
disso, sdo observadas litorreliquias ferruginosas (alteromorfos) de minerais maficos e
micaceos em tamanho de silte, principalmente no horizonte Bt3 (P5). Observou-se no
campo a presenca de blocos e concregdes ferruginosas de tamanho variado a partir dos 75
cm de profundidade.

A composicdo quimica do plasma e agregados nos murundus e perfis de solos
encontra-se na figura 6. Os teores de calcio em ambos os espectros (a e b) sdo observados
nos agregados tanto em M2 como em P2. O mesmo comportamento foi observado em
M5 e P5 para Ca e K (Figura 6c e d), indicando que possivelmente esses cations, com
maior énfase aos divalentes, podem contribuir positivamente para a estabilidade de
agregados no solo. Mn e Fe apresentaram picos com maior intensidade dentro dos
agregados no murundu M5, enquanto que no perfil de solo correspondente encontram-se
no plasma. Provavelmente, o processo de destruicdo das concregdes ferruginosas durante

0 processo de pedogénese, proporcionou sua incorporagao no plasma do horizonte Bt2.
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4. Conclusodes

1. Os teores de argila em murundus e perfis de solos foram semelhantes, evidenciando a
ndo seletividade de particulas de menor didametro pelos térmitas;

2. Caulinita e ilita foram os minerais encontrados na fracdo argila de solos de murundus
e solos adjacentes. A presenca de ilita demonstra que 0s processos de alteragdes
quimicas e mineraldgicas ndo foram to intensos, principalmente nos murundus.

3. Solos de murundus e perfis de solos adjacentes apresentaram baixo indice de
cristalinidade para caulinitas na fracdo argila.

4. A estrutura microgranular ocorreu em murundus e solos em alguns canais bioldgicos.
A maior parte da estrutura estava coalescida, resultado da mineralogia caulinitica e
baixos teores de ferro capazes de promover a desorganizacdo das particulas de argila.

5. A composi¢do quimica do plasma argiloso, agregados e concre¢cdes em murundus e

solos foram semelhantes, principalmente nos teores de Ca, K, Fe e Mn.
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CAPITULO 3

Carbono organico total e carboidratos em agregados do solo em murundus no
Médio Jequitinhonha-MG

1. Introducéo

A agregacdo do solo é um processo que envolve mecanismos fisicos, quimicos e
bioldgicos, como resultado da combinacdo de substancias organicas e inorganicas com
as particulas primérias do solo em unidades estruturais (Bronick & Lal, 2005). Fatores
abidticos e bidticos como a presenca de cations cimentantes, ciclos de umedecimento e
secagem, floculacdo de minerais, presenca de Oxidos de ferro e aluminio, acdo de
plantas e microrganismos, além da presenca de carboidratos no solo sdo responsaveis
pela formacdo e estabilizagdo de macro (> 0,25 mm) e microagregados no solo (< 0,25
mm) (Tisdall & Oades, 1982).

A matéria organica do solo é um dos composta em sua maioria por carboidratos,
associados aos constituintes inorganicos sdo responsaveis pela formacgéo e estabilizacéo
dos agregados do solo (Tisdall & Oades, 1982). Nesse aspecto, excrementos produzidos
por térmitas poderiam afetar a estrutura do solo, participando da composicdo de
macroagregados e da mudanca da matéria organica nos murundus, como resultado de
processos de degradagdo microbiolégica (fermentacdo, respiracdo anaerdbica e
mineralizacdo), e condicdes variadas de pH, oxigénio e hidrogénio durante a passagem

do solo pelo seu aparelho intestinal (Brauman, 2000; Yang et al., 2005).
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Normalmente os microagregados produzidos por cupins estdo distribuidos em
toda a matriz do solo e apresentam formato arredondado (Eschenbrenner, 1986).
Algumas espécies de cupins podem enriquecer o solo com materiais organicos e ou
cations trocaveis e sdo responsaveis por melhorar sua estrutura (Six et al., 2004).
Maiores concentracdes de cations di e trivalentes exercem grande influéncia na
estabilidade de complexos argilo-himicos nos murundus, regulando assim a
decomposic¢do dos residuos organicos e a fertilidade dos solos (Brauman, 2000; Fall et
al., 2001). Isso sugere que substancias humicas, argila e cations sejam importantes no
processo de agregacdo do solo e formacdo de estutura (Garnier-Sillam et al., 1985;
Contour-Ansel et al., 2000).

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da atividade dos térmitas na
agregacao do solo, nos teores de carbono organico, cations divalentes e carboidratos nas
diferentes classes de agregados estaveis em agua em solos de murundus no Médio

Jequitinhonha, Minas Gerais.

2. Material e Métodos

Os solos de murundus foram coletados em locais de relevo dissecado nos
municipios de Itaobim e Virgem da Lapa, dentro da regido do Médio Jequitinhonha,
Minas Gerais. As areas dissecadas compreendem altitudes que variam de 300 a 600
metros, com vegetacdo predominantemente de caatinga hipoxerofila, com jurema preta
(Mimosa sp.) como a principal espécie observada por toda a area, inclusive sobre os
murundus. A geologia da area refere-se as rochas granitdides e graniticas no municipio
de Itaobim, e mica-xistos a rocha calcissilicatica do Grupo Macalbas em Virgem da
Lapa.

O regime climatico desses municipios € o tipo Bsw (semiarido), com curta estacéo
chuvosa no verdo (abaixo dos 100 mm), e temperaturas medias anuais de 23 °C (Perillo,
1995; Ferreira, 2006). A média pluviométrica varia entre 600 a 800 mm anuais,
concentrados de novembro a janeiro. Em razdo das duas estagBes climéticas bem
definidas, uma chuvosa seguida por um periodo seco, a area apresenta balan¢o hidrico
negativo com forte deficiéncia hidrica, podendo prolongar-se por mais de oito meses
(Perillo, 1995).

61



Foram descritos e coletados trés solos de murundus e trés perfis de solo na sua
adjacéncia (aproximadamente entre 2,0 a 5,0 m de distancia do murundu) conforme
Santos et al. (2005), e classificados segundo o Sistema Brasileiro de Classificagdo de
Solos (Embrapa, 2006). Os murundus foram seccionados ao meio e divididos em trés
segmentos (camadas superior, central e inferior), chegando até mais de 1,0 m de
profundidade.

As amostras de solos foram secos ao ar obtendo-se a terra fina seca ao ar (TFSA)
que foi utilizada para as determinac6es dos teores de argila, determinanda por Embrapa
(1997), modifcado por Ruiz (2005). Além dos teores de célcio e magnésio trocaveis,
extraidos por KCI 1 mol L™ e determinados por por espectroscopia de absorgdo atémica
(Embrapa, 1997). O carbono organico total (COT) foi determinando com oxidacdo da
matéria organica por via imida com aquecimento (Yeomans & Bremner, 1988).

A separacdo dos agregados foi realizada por via seca, utilizando aparelho
mecanico Rotap com jogos de peneiras com cinco malhas de diferentes diametros (4,00;
2,00; 1,00; 0,500; 0,250 e 0,105 mm). Nas classes de agregados 4,00-2,00 e 0,250-0,105
mm separados por via seca, foram determinados os teores dos cations trocaveis calcio e
magnésio de acordo com Embrapa (1997).

A determinacédo da distribuicdo do tamanho dos agregados, por tamisamento via
Umida, foi realizada na fracdo de agregados compreendida entre 4,00-2,00 mm,
utilizando agitador Yoder, com jogo de peneiras de 2,00; 1,00; 0,500; 0,250 e 0,105
mm. Os valores obtidos foram usados para calcular o diametro médio ponderado (DMP)

e didmetro médio geométrico (DMG) de acordo com as equacdes 1 e 2.

n
DMP= i2:>1<i *di (eq. 1)

nMs

i log di
i

DMG =10 (eq. 2)

Onde xi = quociente da massa de agregados retidos na peneira i sobre a massa total; di
= didmetro medio da fracéo.

Posteriormente as amostras das classes de agregados 2,00-1,00 e 0,250-0,105 mm
foram maceradas em almofariz de &gata para as determinacGes de carbono orgénico
total (COT), carbono label (CL) e teor de carboidratos do solo. O COT foi

determinando por Yeomans & Bremner (1988).
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Os carboidratos xilose, arabinose, glucose, manose, frutose e galactose foram
determinando pelo método adaptado de Martens & Loeffelmann (2002), que consistiu
em pesar 100 mg de solo, passados em peneira de 60 mesh, adicionar 800 uL. H,SO,4 6
mol L, e ap6s 30 minutos, adicionar 4,2 mL de 4gua ultrapura e autoclavar as amostras
por 30 minutos em temperatura de 121 °C. ApoOs resfriarem, as amoatras Ssao
centrifugadas a 3000 rpm por 10 minutos. O processo de centrifugacao deve ser repetido
mais duas vezes, adicionando-se 1 mL de &gua ultrapura, visando a alavagem do residuo
ndo dissolvido. A amostra deve ser levada para estufa (60 °C) e permanecer por 24
horas. O mesmo processo de extragdo sera efetuado novamente utilizando 300 pL de
H,SO, 18 mol L. Os monémeros de carboidratos (Figura 2A) foram determinandos
por cromatografia i6nica aparelho DX 600 Dionex e coluna de troca i6nica CarboPac
PA-10 (250 x 4 mm, Dionex), usando como fase mével NaOH.

Utilizou-se a relacdo das taxas de manose + galactose / arabinose + xilose (man +
galac / arab + xil) como indice para determinar a origem da contribuicdo dos

carboidratos (plantas ou microrganismos).

3. Resultados e Discussao

A maior porcentagem de agregados nos murundus e perfis de solos separados por
via Umida se concentrou na classe de tamanho 4,00-2,00 mm (macroagregados), com P1
com 72,0 da massa total de agregados do solo (Figura 1). Os agregados retidos nas
peneiras com malhas maiores e determinado por meio do DMP, indicou que os
agregados mais estaveis foram aqueles com maior diametro (Tabela 1). O murundu M2
apresentou maior quantidade de macroagregados, principalmente nas camadas central e
inferior em relagcdo ao solo adjacente P2, indicando que os agregados formandos sao
bastante estaveis em agua (Figura 1). Possivelmente os maiores teores de Ca** e Mg**
proporcionaram maior estabilizagdo aos seus agregados do solo.

O diametro médio geométrico (DMG) apresentou 0 mesmo comportamento que 0
DMP, concentrando-se nos agregados da classe de maior tamanho (4,00-2,00 mm)
(Tabela 1). Os valores de DMG foram baixos, particularmente no murundu M3
associado ao Cambissolo Héplico P3.

Nos murundus M1 e M3 o DMP foi menor que o observado para P1 e P2, mesmo

com teores de Ca** e Mg?®* nos murundus tenham sido maiores (Tabela 1). Parece que
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Figura 1. Distribuicdo das classes de agregados estaveis em agua nos murundus e perfis
de solos (P1 - Argissolo Vermelho Eutroéfico tipico; P2 - Argissolo Amarelo Distrofico
tipico e P3 - Cambissolo Héaplico Tb Distrofico tipico).



Tabela 1. Carbono organico total (COT), calcio e magnésio trocaveis nas classes de agregados e teor de argila e Ca’* e Mg®* na TFSA

Camadas do 2+ 2+ TFSA
. Prof. COT Ca M - T — DMP DMG
Murundu/Perfil Mur./ Agregados g Argila Ca”™ Mg’
Horizonte cm gkg?! cmol, kg™ gkg?  cmols kg? mm
. > 2,00 mm 1,40 191 1,48
Superior 0-30 422 458 1,65 1,98 1,40

>0,105mm 1,14 2,48 1,15

> 2,00 mm 0,87 2,47 1,96

M1 Central 50-100 >0105mm 1,00 237 174 387 565 211 210 1,65

Inferi 100200+ 0 200mm 079 28 203 .0 o0 549 181 130
nierior - >0,105mm 072 394 178 ' ’ ’ '

P1 Bt2 > 200 mm 091 L 1,35 513 1,70 133 2,47 2,19
>0,105mm 0,99 1,76 1,26 ’ ' ' '

> 2,00 mm 1,27 1,95 1,00

Superior 0-30 >0105mm 0,99 2,08 0,97 398 1,89 0,68 2,01 1,48

M2 Central 50-100 >200mm 074 279 104 0., 00 065 235 1ol
entra - >0,105mm 068 293 104 ’ ’ ’ '

Inferi 100200+ . 200mm 04l 234091 a0s 106 235 192
nierior - >0,105mm 047 246 0,90 ' ’ ’ '

P2 B2 s5.157+ o .200mm 056 013018 000 049 160 112
- >0105mm 054 044 064 : ’ ’ :

> 2,00 mm 085 2,32 0,75

Superior 0-30 >0105mm 0,88 2,61 0,83 295 2,42 0,66 1,40 0,91

> 2,00 mm 0,59 2,24 0,12

M3 Central 50-100 >0105mm 062  2.86 0,25 287 2,79 0,28 1,44 0,99

Inferi 100200+ . 200mm 068 138 053 . o2 076 135 093
nierior . >0,105mm 051 172 064 ' ’ ’ '

P3 Bi2 00110+ 200mm 053 056 016 . hg0 090 189 129
' - >0105mm 062 119 043 : ’ ’ :

P1 - Argissolo Vermelho Eutrdfico tipico; P2 - Argissolo Amarelo Distrofico tipico e P3 - Cambissolo Haplico Tb Distrofico tipico
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em solos mais jovens como no Nitossolo Vermelho (P1) e Cambissolo Haplico (P2), os
teores destes elementos nos agregados ndo proporcionam grandes modificagcdes na
distribuicdo de agregados de maior didametro. A maior estabilidade de agregados ocorre
quando agentes cimentantes originados de processos bioldgicos pela liberacdo de
exsudatos de raizes ou produtos da atividade microbiana, dentre outros, se ligam as
particulas do solo (Salton et al., 2008).

Os teores dos cations Ca** e Mg** nos agregados e carbono organico total (COT)
encontram-se na Tabela 1. Em geral, a maior quantidade desses elementos esta
associada a fracdo > 0,105 mm, do tamanho de microagregados. Verificaram-se
mudancas nos teores de calcio e magnésio trocaveis nas diferentes classes de agregados
em murundus e perfis de solos (Tabela 1). Nos murundus os teores das bases trocaveis
foram mais elevados, com destaque para as camadas central e inferior, e em agregados
> 0,105 mm, sugerindo que nos microagregados os teores de cations trocaveis sdo
maiores do que os obtidos na fragdo maior que 2,00 mm (TFSA) (Tabela 1). Além da
riqueza quimica normalmente verificada nas camadas dos murundus, foi possivel
verificar nos microagregados maiores concentracdes de nutrientes (Burak et al., 2011).

Os teores dos carboidratos nos murundus foram superiores e diferentes aos
encontrados nos perfis de solo nas classes de agregados de 4,00 - 2,00 e 0,250 - 0,105
mm, principalmente para arabinose e manose no murundu M1, e glucose e galactose nos
murundus M2 e M3 (Figura 2). A classe de macroagregados apresentou maior
quantidade de carboidratos do que microagregados em todos os murundus estudados,
exceto nas camadas central e inferior do murundu M2,

A maior contribuigdo para o teor total dos carboidratos obtidos nos murundus e
perfis de solos foi observado no grupo das hexoses, particularmente glucose com cerca
de 78 % em M2 (agregados 0,105 mm) e 60 % em M3, localizado na classe de
agregados de maior diametro (2,00 mm). A glucose € o monossacarideo mais simples
encontrado na natureza e responde pela maior propor¢cdo do total dos carboidratos
presentes no solo (Cheshire, 1979). De acordo com Sall et al. (2002) a glucose e a
galactose foram agucares responsaveis por aumentar a estabilizacdo dos agregados em
murundus no Senegal.

A relacdo hexose/pentose (H/P) foi maior nos murundus do que nos perfis de
solos a eles associados (Figura 2). Nas camadas central e inferior do murundu M1 essa
relacdo foi abaixo a 0,5, indicando que os carboidratos sdo derivados de plantas (gal +
man/arab + xil < 0,5). No topo dos murundus M2 e M3, onde a atividade de
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Figura 2. Teores de carboidratos em duas classes de agregados e relagédo de hexoses
(manose + galactose) para pentoses (arabinose + xilose) em solos de murundus e perfis
de solos adjacentes sem influéncia termitica. (P1 - Argissolo Vermelho Eutrofico tipico;
P2 - Argissolo Amarelo Distrofico tipico e P3 - Cambissolo Haplico Tb Distréfico
tipico).
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microganismos €& maior, o0s carboidratos da matéria organica do solo sdo
predominantemente de origem microbiana, estimados pela relacdo hexose/pentose (H/P)
superior a 2,0 como sugerido por Amelung et al (1999). Nas demais camadas (central e
inferior) dos murundus e perfis de solos limitrofes, a relacdo H/P permaneceu
intermediaria, onde plantas e microrganismos contribuiem para formar monémeros de
carboidratos no solo (Figura 2).

As maiores quantidades de carboidratos nos agregados de maior diametro
porporcionou maior estabilidade aos agregados dos murundus, principalmente na
camada superior do M1. Mesmo com baixos teores de carboidratos nos perfis de solos
P1 e P3, estes apresentaram maior estabilidade de agregados em &gua que os murundus
M1 e M3, indicando que a presenca de carboidratos na matéria organica do solo nédo
seria unicamente responsavel pela maior agregacdo no solo. E provavel que os maiores
teores de argila, CO, Ca** e Mg?* favorecam a formacéo de agregados mais estaveis.
Para que a matéria orgénica tenha influéncia na estrutura do solo é necessario que passe

constantemente por transformagdes biologicas (Baver et el., 1973).

4. Conclusodes

1. Os agregados mais estaveis em agua foram aqueles com maior diametro (4,00-2,00
mm) para murundus e perfis de solos;

2. O didmetro médio ponderado (DMP) e o diametro médio geométrico (DMG)
acompanharam a distribuicdo da maior classe de agregados, sejam em murundus ou nos
perfis de solos estudados;

3. Os teores de Ca e Mg trocaveis foram superiores nos murundus em relacdo aos perfis
de solos adjacentes, como também nos microagregados dos murundus.

4. A glicose foi 0 monossacarideo mais abundante em murundus e em perfis de solos;

5. Ndo somente maiores quantidades de carboidratos no solo sejam suficientes para

promover maior agregacao das particulas minerais.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os murundus apresentaram homogeneidade textural, com teores de argila
semelhantes aos horizontes subsuperficiais dos perfis de solos adjacentes, indicando que
tal caracteristica pode promover maior resisténcia a erosdo, auxiliando na sua
permanéncia na paisagem.

A estrutura granular forte, normalmente observada em solos que sofreram maior
pedogénese, ndo foi observada nos solos de murundus, indicando que a atividade
bioldgica ndo é o unico fator que deve ser considerado para estabilizacdo da estrutura. A
maior parte da estrutura, observada pela analise micromorfoldgica, estava coalescida,
resultado da mineralogia caulinitica e baixos teores de ferro capazes de promover a
desorganizacdo das particulas de argila.

A andlise de componentes principais (ACP) mostrou que silte, silte/argila, pH
(H,0 e KCI), Ca®*, Mg*, S, T, V e CTCr foram as principais variaveis para diferenciar
as caracteristicas dos murundus de solos adjacentes.

O maior enriquecimento de P disponivel no murundu de Cambissolo M4, indica
que a concentracdo deste elemento foi realizada no passado pela acdo da atividade
bioldgica de térmitas.

Caulinita e ilita foram os minerais encontrados na fragdo argila de murundus e
solos. A presenga de ilita demonstra que 0s processos de alteragcbes quimicas e
mineralogicas ndo foram t&o intensos, mesmo nos murundus. Ndo foram observadas
diferengas mineraldgicas na fracdo argila entre solos de murundus e solo adjacente para
a cristalinidade da caulinita.

O didmetro médio ponderado (DMP) e o diametro médio geométrico (DMG)

acompanharam a distribuicdo da maior classe de agregados (4,00-2,00 mm), sejam em
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murundus ou perfis de solos, mesmo que os teores de Ca e Mg trocaveis tenham sido
superiores nos microagregados (> 0,105 mm).

A glicose foi o monossacarideo mais abundante em murundus, no entanto,
maiores quantidades de carboidratos nos murundus ndo parece ser suficiente para

promover maior agregacao das particulas minerais do solo.

73



ANEXOS

Tabela 1A. Caracteristicas fisicas dos murundus e solos estudados

Analise Granulométrica

. Prof. : da TFSA ADA  SIA  Ds
Horiz. Areia  Areia . .
. Silte Argila
Grossa  Fina
cm gkg?
M1 - Murundu 1
12 Cam. 0-15 303 113 150 450 80 033 1,35
23 Cam. -30 273 113 120 493 100 024 1,36
32 Cam. -50 247 107 130 517 100 025 1,66
42 Cam. -75 250 97 110 543 90 020 1,54
58 Cam. -100 230 110 127 533 110 0,24 148
62 Cam. -125 230 103 127 540 100 023 150
72 Cam. -200+ 240 110 120 530 110 0,23 -
P1 - Latossolo Amarelo Distréfico argissolico
A 0-20 442 102 82 369 105 022 141
BA -29 347 97 97 460 100 0,21 -
Bwl -53 300 113 90 497 90 0,18 -
Bw2 -104+ 233 100 110 557 60 0,20 146
M2 - Murundu 2
12 Cam. 0-15 267 107 137 490 100 028 1,34
23 Cam. -30 237 123 123 517 100 0,24 1,37
32 Cam. -50 240 123 133 503 100 0,26 143
42 Cam. -75 247 117 143 493 100 029 1,33
52 Cam. -100 247 117 140 497 130 028 1,39
62 Cam. -125 257 123 137 483 100 028 1,39
72 Cam. -200+ 250 127 220 403 100 0,55 -
P2 - Argissolo Amarelo Distrofico tipico
A 0-20 534 93 99 275 85 035 141
BA -30 443 103 123 330 100 0,37 -
Bwl -102 347 107 113 443 120 0,26 -
Bw2 -142+ 327 90 120 463 100 0,26 1,49
M3 - Murundu 3
12 Cam. 0-15 330 117 160 393 120 041 1,60
23 Cam. -30 327 117 153 403 150 0,38 164
3% Cam. -50 343 110 143 403 160 0,36 1,66
42 Cam. -75 340 133 137 390 150 035 141
52 Cam. -100 350 117 143 390 160 037 1,49
62 Cam. -125 303 130 153 413 140 037 151
78 Cam. -200+ 287 123 180 410 110 0,44 -
P3 - Argissolo Amarelo Distrofico tipico
A 0-19 527 105 120 249 95 049 151
BA -35 407 100 103 390 120 0,26 -
Bt1 -55 350 90 140 420 120 0,33 -
Bt2 -157+ 287 83 133 497 90 0,27 155

Ds= densidade do solo.
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Tabela 1A. Caracteristicas fisicas dos murundus e solos estudados

Analise Granulométrica

. Prof. . da TFSA ADA SIA  Ds
Horiz. Areia  Areia . .
. Silte Argila
Grossa  Fina
cm gkg?!
M4 - Murundu 4
12 Cam. 0-15 363 170 163 303 90 054 161
28 Cam. -30 350 173 215 290 90 0,74 142
32 Cam. -50 343 217 200 277 100 0,72 142
42 Cam. -75 343 183 160 313 110 051 153
52 Cam. -100 320 187 207 287 100 0,72 163
62 Cam. -125 310 190 217 283 90 0,76 1,54
72 Cam. -200+ 360 197 243 200 70 1,22 -
P4 - Cambissolo Haplico Th Distréfico tipico
A 0-20 470 175 148 219 75 0,70 1,58
BA -35 427 150 160 263 100 0,61 -
Bil -90 390 137 160 313 100 0,51 -
Bi2 -110+ 340 163 157 340 100 046 1,64
M5 - Murundu 5
12 Cam. 0-15 40 187 347 427 110 0,81 159
23 Cam. -30 40 207 337 417 120 0,81 153
32 Cam. -50 40 200 360 400 120 0,90 1,38
42 Cam. -75 43 220 363 373 130 0,97 140
58 Cam. -100 50 207 393 350 130 1,12 1,36
62 Cam. -125 47 207 380 367 120 1,04 1,49
72 Cam. -200+ 40 189 380 365 120 1,04 -
P5 - Argissolo Vermelho Eutréfico tipico
A 0-6 80 267 383 270 80 1,42 1,38
BA -10 60 247 353 340 100 1,04 -
Bt1 -21 50 187 320 443 130 0,72 -
Bt2 -39 40 170 277 513 110 054 142
Bt3 -132+ 37 157 310 497 70 0,62 -

Ds= densidade do solo.
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Tabela 2A.

Caracteristicas quimicas dos murundus e solos estudados

Horiz. Prof. pH(1:2,5) Ca®* Mg©¥ Na* K' AP H+Al S t T Vv m P CO
cm H,0 KCI cmol, dm” -- % mgdm~  dag kg™
M1 - Murundu 1
128 Cam. 0-15 473 390 0,62 047 002 0,27 067 490 14 2,07 6,3 22 32,36 3,72 1,73
28 Cam. -30 482 393 043 043 001 020 060 3,70 1,1 1,70 4,8 23 35,29 1,61 1,48
32 Cam. -50 487 393 0,33 045 002 0,19 063 297 1,0 1,63 4,0 25 38,65 1,44 1.25
43 Cam. -75 498 397 0,36 048 002 0,16 063 2,60 1,0 1,63 3,6 28 38,65 1,70 0,85
52 Cam. -100 492 393 041 042 002 0,17 043 245 1,0 1,43 3,5 29 30,06 1,21 0,83
62 Cam. -125 454 382 0,42 03 002 013 0,73 245 0,9 1,63 3,4 27 44,78 1,42 0,76
78 Cam. -200+ 472 383 045 041 004 013 057 230 1,0 157 33 30 36,30 1,44 -
P1 - Argissolo Amarelo Distrofico tipico
A 0-20 533 428 122 0,63 002 0,23 0,17 4,07 2,1 2,27 6,2 34 7,48 2,85 1,66
BA -29 557 433 066 062 002 03 013 283 1,7 183 4,5 38 7,10 0,90 -
Bwl -53 553 426 042 050 003 03 03 270 1,3 1,60 4,0 33 18,75 1,00 -
Bw2 -104+ 533 430 030 029 003 037 043 227 1,0 143 33 30 30,06 0,86 1,24
M2 - Murundu 2
12 Cam. 0-15 461 374 036 024 0,02 0,28 1,00 447 09 190 5,4 17 52,63 3,64 0,33
28 Cam. -30 459 3,77 048 024 002 021 0,77 3,83 1,0 1,77 4,8 21 43,50 3,17 0,33
32 Cam. -50 452 3,76 0,55 029 003 0,11 0,70 3,55 1,0 1,70 45 22 41,17 2,37 0,52
43 Cam. -75 454 369 0,56 0,27 0,04 005 0,73 3,37 0,9 1,63 4,3 21 44,78 2,54 0,30
52 Cam. -100 459 3,64 0,69 0,38 0,07 004 0,77 4,00 1,2 1,97 5,2 23 39,08 4,78 0,61
62 Cam. -125 476 3,70 0,97 064 011 005 037 3,00 1,8 2,17 4,8 38 17,05 5,40 0,54
72 Cam. -200+ 6,96 533 0,86 153 055 0,09 0,00 1,33 3,0 3,00 4,4 68 0,00 2,74 -
P2 - Argissolo Amarelo Distrofico tipico
A 0-20 551 4,62 2,38 0,77 003 0,3 003 350 35 3,53 7,0 50 0,85 3,43 0,48
BA -30 548 4,19 0,72 0,36 002 0,28 0,23 2,60 14 1,63 4,0 35 14,11 1,14 -
Bwl -102 563 431 0,37 0,53 0,02 041 0,17 1,73 1,3 1,47 3,1 42 11,56 1,60 -
Bw2 -142 538 432 0,26 049 002 039 0,27 2,03 1,2 1,47 3,2 38 18,36 1,33 0,11
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Tabela 2A. Caracteristicas quimicas dos murundus e solos estudados

Horiz. Prof. pH(1:25) Ca®™ Mg~ Na* K APFF H+Al S t T Vv m P CO
cm H,0 KCI cmol, dm™ % mgdm®  dag kg™
P3 - Argissolo Amarelo Distréfico tipico
A 0-7 540 428 191 0,75 0,02 040 020 510 31 330 8,2 38 6,06 1,83 1,78
AB -19 552 427 099 058 003 040 0,13 413 20 213 6,1 33 6,10 1,16 -
BA -35 543 429 064 043 002 040 057 340 15 2,07 49 31 27,53 1,83 -
Btl -55 542 4,12 0,50 0,27 003 034 060 3,23 1,1 1,70 44 25 35,29 1,16 0,58
Bt2 -157+ 540 4,23 0,40 049 002 036 053 257 1,3 1,83 3,8 34 28,96 1,03 -
M3 - Murundu 3
128 Cam. 0-15 522 4,07 1,82 065 002 038 030 4,70 2,9 3,20 7,6 38 9,37 5,84 1,81
28 Cam. -30 565 4,39 1,96 0,70 0,02 03 010 2,87 3,0 3,10 5,9 51 3,22 1,96 1,50
32 Cam. -50 540 4,22 1,88 056 003 025 010 255 2,7 2,80 53 51 3,57 2,07 1,43
43 Cam. -75 6,11 492 257 0,73 0,05 0,20 0,00 1,43 3,6 3,60 5,0 72 0,00 2,33 1,22
58 Cam. -100 6,76 578 314 100 006 014 0,00 1,50 43 430 5,8 74 0,00 2,92 1,04
62 Cam. -125 6,72 584 323 117 0,09 019 0,00 1,75 47 470 6,4 73 0,00 3,83 1,11
72 Cam. -200+ 6,60 538 2,71 1,00 008 0,19 0,00 1,37 4,0 4,00 54 74 0,00 3,53 -
P4 - Cambissolo Héplico Tb Distréfico tipico
A 0-5 651 542 286 082 002 038 0,00 230 41 410 6,4 64 0,00 13,89 1,58
BA -35 531 402 052 019 002 029 080 350 1,0 1,80 4,5 22 44,44 4,42 -
Bil -90 542 408 097 022 002 031 0,70 2,60 15 2,20 4,1 36 31,81 4,07 -
Bi2 -110+ 527 402 079 029 001 026 080 263 14 220 4,0 35 36,36 2,85 0,59
M4 - Murundu 4
12 Cam. 0-15 566 457 236 076 002 035 015 2,20 35 365 57 61 4,10 12,70 1,10
28 Cam. -30 557 439 247 055 002 026 010 2,63 3,3 3,43 5,9 56 2,91 9,51 1,10
32 Cam. -50 556 4,24 2,62 029 002 0,13 015 2,20 31 3,25 53 59 4,61 8,99 1,15
43 Cam. -75 566 4,32 2,95 0,27 0,03 006 015 2,65 3,3 3,45 6,0 55 4,34 15,40 0,77
52 Cam. -100 6,73 543 4,20 050 0,05 0,08 0,00 1,23 4,8 4,80 6,1 79 0,00 26,26 0,91
62 Cam. -125 866 7,88 554 063 008 009 000 0,20 6,3 6,30 6,5 97 0,00 48,13 1,27
72 Cam. -200+ 883 799 595 1,14 0,01 0,04 0,00 0,00 7,1 7,10 7,1 100 0,00 15,63 -
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Tabela 2A. Caracteristicas quimicas dos murundus e solos estudados

Horiz. Prof. pH(1:2,5) Ca®® Mg~ Na* K° AP H+Al S t T Vv m P CO
cm H,O KCl cmol, dm” % mgdm®  dag kg™’
P5 - Argissolo Vermelho Eutréfico tipico
A 0-6 738 663 555 20 o001 o045 000 18 81 810 100 81 0,00 3,40 2,04
BA -10 6,75 558 335 160 001 078 000 255 57 570 8,3 69 0,00 1,08 -
Btl 21 6,48 519 199 124 002 039 000 245 36 360 6,1 59 0,00 0,68 -
Bt2 -39 6,24 505 1,70 133 003 035 000 240 34 340 5,8 59 0,00 0,59 -
Bt3 -132+ 6,28 529 127 1,27 004 0,16 0,00 1,67 2,7 2,70 4,4 61 0,00 0,64 1,14
M5 - Murundu 5
12 Cam. 0-15 562 498 460 163 004 011 000 220 64 640 8,6 74 0,00 2,04 1,34
22 Cam. -30 587 519 455 166 006 005 000 190 63 6,30 8,2 77 0,00 1,76 1,45
32 Cam. -50 6,79 6,15 517 206 007 005 0,00 0,50 7,4 7,40 7,9 94 0,00 2,06 1,33
43 Cam. -75 754 7,12 6,13 2,16 006 007 0,00 0,23 8,4 7,40 8,7 97 0,00 3,36 1,26
52 Cam. -100 755 6,98 585 2,36 007 008 0,00 0,30 8,4 8,40 8,7 97 0,00 6,51 1,09
62 Cam. -125 787 749 6,33 257 007 013 0,00 0,10 9,1 9,10 9,2 99 0,00 11,30 1,03
72 Cam. -200+ 785 747 6,30 255 005 0,11 0,00 0,08 9,0 9,00 9,1 99 0,00 12,40 -
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50 4 38 28 24 20 CoK

Figura 1A. Picos de caulinita nas duas regifdes do difratograma de raios-X utilizados
para o célculo do indice de cristalinidade de Hughes & Brown (1979)
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Figura 2A. Tempos de retencdo dos carboidratos estudados no solo identificados por
cromatografia liquida de alta performace (HPLC)
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54470, 29.340

Figura 3A. Localizacdo dos pontos utilizados no EDX no plasma, microagregados e
concre¢des em murundus e solos.
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Figura 4A. Estruturas biogénicas observadas nos murundus estudados
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Figura 4A. Estruturas biogénicas observadas nos murundus estudados
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