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RESUMO

Os campos de murundus sdo microrrelevos do Cerrado caracterizados por pequenas
elevacgdes de solo, cuja origem e evolugdo estdo associadas a processos geomorfoldgicos,
hidroldgicos e bioldgicos. Esses ambientes possuem importancia ecoldgica e hidroldgica,
sendo fundamentais para a manutencdo da biodiversidade, regulacdo hidrica e ciclagem
de nutrientes. No entanto, a conversdo do Cerrado para atividades agropecuarias e
expansao urbana tem ameacado essas formaces, tornando necessario o aprofundamento
de estudos que contribuam para sua conservacdo. Diante disso, este estudo teve como
objetivo analisar a formacdo, distribuicdo e funcdes ecossistémicas dos campos de
murundus no Chapadao do Diamante, localizado no Parque Nacional da Serra da Canastra
— MG, buscando compreender sua relacdo com processos geomorfolédgicos, pedologicos
e bioldgicos. A pesquisa foi desenvolvida com base em levantamentos de campo e
andlises laboratoriais. Foram realizadas coletas de amostras de solo para analises
granulométricas, texturais e quimicas, além do mapeamento morfolégico das feicdes
murundus. Paralelamente, foram observadas as interacBes bidticas, especialmente a
presenca de térmitas e sua influéncia na formacdo e modificacdo do solo. Os resultados
indicam que os campos de murundus desempenham papel crucial na dindmica hidrolégica
da regido, influenciando a infiltracdo e retencdo de 4gua no solo, além de apresentarem
solos com caracteristicas diferenciadas em relacdo as areas adjacentes. A bioturbacédo
promovida pelas térmitas mostrou-se um fator determinante na formacdo e evolucao
dessas estruturas, promovendo a redistribuicdo de nutrientes e influenciando a
estruturacdo do solo. A vegetacdo encontrada nos murundus se distingue da vegetacédo
circundante, evidenciando sua relevancia como reflgio para espécies adaptadas a
condicdes especificas de umidade e fertilidade diferenciadas. A pesquisa reforca a
importancia da conservagdo dos campos de murundus, destacando sua funcdo na
regulacdo ambiental e no equilibrio ecoldgico do Cerrado. Embora protegidos dentro do
Parque Nacional da Serra da Canastra, ainda ha caréncia de conhecimento sobre essas
feicBes, 0 que justifica a necessidade de mais estudos voltados para a preservacdo € o
manejo adequado desses ambientes. Os achados deste estudo contribuem para a
ampliacdo do conhecimento geomorfoldgico e ecoldgico do Cerrado, fornecendo
subsidios para a implementacdo de politicas de conservacdo e estratégias de gestdo
sustentavel dos campos de murundus.

Palavras-chave: Cerrado, Campos de Murundus, Geomorfologia, Bioturbacao, Serra da
Canastra, Conservacdo Ambiental.



ABSTRACT

Murundus fields are microreliefs of the Cerrado characterized by small soil elevations,
whose origin and evolution are associated with geomorphological, hydrological, and
biological processes. These environments have ecological and hydrological significance,
playing a fundamental role in biodiversity maintenance, water regulation, and nutrient
cycling. However, the conversion of the Cerrado for agricultural and urban expansion has
threatened these formations, highlighting the need for further studies to support their
conservation. Given this, the present study aimed to analyze the formation, distribution,
and ecosystem functions of murundus fields in Chapaddo do Diamante, located in the
Serra da Canastra National Park, MG, seeking to understand their relationship with
geomorphological, pedological, and biological processes. The research was conducted
through field surveys and laboratory analyses. Soil samples were collected for
granulometric, textural, and chemical analyses, along with morphological mapping of
murundus features. Additionally, biotic interactions were observed, particularly the
presence of termites and their influence on soil formation and modification. The results
indicate that murundus fields play a crucial role in the region’s hydrological dynamics,
influencing water infiltration and retention in the soil, and exhibit distinct soil
characteristics compared to adjacent areas. Bioturbation by termites was found to be a
determining factor in the formation and evolution of these structures, promoting nutrient
redistribution and affecting soil structuring. The vegetation found on murundus differs
from the surrounding vegetation, highlighting their importance as refuges for species
adapted to specific moisture and fertility conditions. This research reinforces the
importance of conserving murundus fields, emphasizing their role in environmental
regulation and the ecological balance of the Cerrado. Although protected within the Serra
da Canastra National Park, there is still a lack of knowledge about these features,
justifying the need for further studies focused on their preservation and proper
management. The findings of this study contribute to expanding geomorphological and
ecological knowledge of the Cerrado, providing a basis for the implementation of
conservation policies and sustainable management strategies for murundus fields.

Keywords: Cerrado, Murundus Fields, Geomorphology, Bioturbation, Serra da Canastra,
Environmental Conservation.
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INTRODUCAO

“Todas as flores do futuro estdo nas sementes de hoje.” (Provérbio Chinés)
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1 INTRODUCAO

A paisagem conjuga o tempo, retomando o passado, apresentando o presente e
apontando o futuro, € indissocidvel e estd em constante evolucdo. Sua analise é resultado
da interacdo de varios fatores, tais como: exploracdo biologica, potencial ecoldgico e
utilizacdo antrépica (Bertrand, 1969).

Para Ab’Saber (1958), € importante entendé-la como uma heranca temporal de
processos bioticos e abiodticos, com potencial de influenciar os ecossistemas perturbados
pelas variacOes climaticas. Para Santos (2002), € resultado das sucessivas relacdes entre
sociedade e natureza. Assim, a paisagem pode ser compreendida como um registro
espaco-temporal sistémico, passivel de analise quanto as mudancgas decorrentes da
evolucéo natural, bem como das intervencgdes humanas.

As paisagens sdo formadas por uma interacdo complexa de elementos naturais e
humanos que moldam a aparéncia de uma determinada area geografica. Os elementos
formadores da paisagem incluem, dessa forma, agentes geol6gicos, tectdnicos,
climaticos, atmosféricos, biologicos e humanos. Nesse contexto, as paisagens podem ser
classificadas por diferentes abordagens. No territério nacional, uma dessas abordagens é
a concepcdo de bioma adotada no presente trabalho (IBGE, 2004; MMA, 2011).

O territdrio brasileiro abriga seis biomas terrestres, cada um com caracteristicas
Unicas associadas a fitofisionomias distintas. Considerado o segundo maior bioma da
América do Sul e do Brasil, o Cerrado é conhecido como savana tropical, possuindo
relacBes ecoldgicas com outras savanas da América tropical e continentes como Australia,
Africa e Sudeste da Asia. Apresenta alta diversidade e é considerado um dos 25
“hotspots” do mundo (Cole, 1958, 1960, 1986; Myers et al. 2000).

O Cerrado é um dos biomas mais diversos do Brasil e do mundo, com uma ampla
variedade de fitofisionomias. Dentre as principais, destacam-se as formacdes florestais
(mata ciliar, cerraddo, mata seca e mata de galeria), as savanicas (vereda, palmeiral,
cerrado sentido restrito e parque de cerrado) e as campestres (campo rupestre, campo sujo
e campo limpo) (Ribeiro et al. 1983; Ribeiro e Walter, 2001). Ao considerar também os
subtipos, séo reconhecidos 25 fitofisionomias, dentre as quais estdo os “Campos de
murundus” (Walter, 2006).

Os Campos de Murundus podem ser considerados microrrelevos ou monticulos
de solo, geralmente circulares ou elipticos, cobertos em seu topo por vegetacao arborea,

arbustiva, herbacea, e gramineas, ou plantas de porte baixo em seu entorno (Aradjo Neto

24



et al. 1986). Segundo Marimon et al. (2008), ocorrem geralmente em areas influenciadas
pela saturacdo hidrica, sendo acometidas por alagamentos sazonais ocasionados por
inundacdes fluviais ou flutuac6es do lencol freatico. Paulino et al. (2015), engloba essa
fitofisionomia como a formacdo de monticulos de solo que formam “ilhas” na sua
extensao.

Quanto & origem da formacdo dos campos de murundus, alguns autores
relacionam a processos erosivos associados a atividade bioldgica de térmitas (cupins), ou
pequenos mamiferos roedores e répteis (Mathews, 1977; Oliveira Filho, 1988). Outros
propbem que sua origem esteja relacionada a erosdo diferencial e ao acimulo de
sedimentos (Araujo Neto, 1981; Cramer et al. 2012; Batista et al. 2013).

Outra grande variacdo dos microrrelevos é acerca de sua nomenclatura
apresentando diferentes denominac@es ao longo do territério, sendo conhecidos como
murundu, murundum, morundu, cocoruto, monchdo, capdozinho, ilha, morrote, varjdo e
covoal (Penteado Orellana, 1980; Cunha et al. 1983; Eiten, 1983; Furley, 1985; Araujo
Neto et al. 1986; Furley, 1986; Oliveira Filho e Furley, 1990). Para Castro Junior (2002),
a area de maior ocorréncia no Brasil é no Planalto Central onde s&o reconhecidos como
murundus, sendo também esse o termo adotado no trabalho.

Outra grande variagdo dos microrrelevos refere-se a sua nomenclatura,
apresentando diferentes denominacdes ao longo do territério, sendo conhecidos como
murundu, murundum, morundu, cocoruto, monchdo, capdozinho, ilha, morrote, varjdo e
covoal (Penteado Orellana, 1980; Cunha et al., 1983; Eiten, 1983; Furley, 1985; Araujo
Neto et al., 1986; Furley, 1986; Oliveira Filho e Furley, 1990). Para Castro Janior (2002),
a area de maior ocorréncia no Brasil é o Planalto Central, onde s&o reconhecidos como
murundus, sendo também esse o termo adotado no presente trabalho.

Os campos de murundus dispdem de relevante importancia no abastecimento dos
rios e captacdo de recursos hidricos, além de serem responsaveis por diversos ganhos
ecossistémicos, como: armazenamento de carbono no solo (Rangel e Silva, 2007; Souza
etal. 2016) sustentabilidade e abrigo de biodiversidade (Paulino et al. 2015) e importancia
hidrica (Confessor, 2023).

A importancia dessas areas esta relacionada a varios fatores: conservacdo da
biodiversidade ao abrigarem uma variedade de espécies de plantas e animais incluindo
especies adaptadas a esse ambiente especifico (Bensusan, 2006), reducdo da erosao do
solo funcionando como barreiras naturais que minimizam a perda de solo; regulagéo do

ciclo hidrolégico e manutencdo da qualidade da &gua. Os campos de murundus
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desempenham desta maneira, papel significativo na conservacao dos recursos hidricos e
na manutencdo do equilibrio ambiental do Cerrado (Silva et al. 2016).

Apesar de sua importancia ambiental, o Cerrado vem sendo cada vez mais
suprimido pelas atividades antropicas, e grande parte de sua vegetacao natural vem sendo
substituida por pastagem e culturas anuais (Santos et al. 2014). Segundo os dados do
Relatorio Anual de Desmatamento (RAD) de 2023, publicado pelo MapBiomas, o
desmatamento no Cerrado atingiu aproximadamente 659 mil hectares em 2022,
representando um aumento de 32,4% em relacdo a 2021. Este é o maior valor registrado
desde o inicio do monitoramento pelo projeto, em 2019.

Além do desmatamento, outras acfes também impactam negativamente os
ambientes, tais como polui¢do, queimadas, despejo de residuos poluentes em locais
inadequados, degradacdo do solo, entre outros. Esses impactos refletem na perda de
biodiversidade, aumento de inundagdes e erosbes, modificacdo do ciclo hidroldgico,
diminuicdo dos mananciais, destruicdo de habitats e até mesmo mudancas climaticas
(Rodrigues, 1998; Silveira, 2008; Guerra e Jorge, 2012; Vieira e Bento-Gongalves, 2015;
Oliveira, Pietrafesa e Barbalho, 2023).

As areas de murundus ndo estdo poupadas do avanco agropecudrio. Nos Gltimos
anos, vém sendo convertidas para expansao urbana, exploracao agricola e pecuaria. Em
razdo de sua importancia ecolégica no ambiente em que estdo inseridas, a utilizacdo
dessas areas por sistemas agricolas pode afetar seu equilibrio e sua biodiversidade (fauna
e flora) e, por se tratar de uma area sensivel a danos, as mudancas podem ser irreversiveis.

No que se refere a situacdo dos campos de murundus no Parque Nacional da Serra
da Canastra (area de estudo) esses sao protegidos, assim como toda a area do parque. No
entanto, percebe-se a falta de conhecimento sobre eles e sua importancia ambiental no
contexto local. Nesse sentido, o presente estudo torna-se uma referéncia para areas de
murundus protegidas ou mesmo para aquelas que estdo sendo suprimidas pelo avanco da
agropecudria, visto que a pesquisa esta inserida em um ambiente equivalente as condi¢fes
ideais, resultando em referéncia para compreensédo da realidade do ambiente.

A Geografia como principal ciéncia do estudo, foi considerada por Anténio Carlos
Robert Moraes (1998) como “uma ciéncia sintética (que trabalha com dados de todas as
demais ciéncias), descritiva (que enumera os fenémenos abarcados) e que visa abranger
uma visdo de conjunto do planeta” (1998, apud Moura-Fé, 2014, p. 102). A partir disso,

torna-se importante, para a compreensao do estudo, uma visao integrada dos aspectos que
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habitam e coabitam a paisagem, utilizando ferramentas e areas das ciéncias ambientais
para essa interpretacao.

A Geomorfologia, enquanto parte da ciéncia geografica, possui papel relevante na
compreensdo das formas da superficie terrestre e dos processos que as moldam,
permitindo interpretar a paisagem como produto da interacdo entre fatores naturais e
antrépicos ao longo do tempo. No presente trabalho, a abordagem geomorfoldgica é
fundamental para analisar os campos de murundus como feigdes resultantes de processos
pedogenéticos, hidroldgicos e possivelmente bioldgicos, além de compreender sua
distribuicédo espacial, sua dinamica e sua importancia ecoldgica no contexto do Cerrado.
A Geomorfologia oferece, assim, subsidios tedricos e metodoldgicos essenciais para
investigar os microrrelevos, contribuindo para o reconhecimento da complexidade
ambiental e da necessidade de conservacao dessas areas.

Desta maneira, entende-se que a Geografia, em conjunto com a Geomorfologia,
possui papel relevante na proposicdo de novos caminhos metodoldgicos e abordagens em
relagdo aos microrrelevos, com atencdo central na compreensdo dos processos que

envolvem essa feicdo do relevo.

1.1 Hipotese

A formacdo dos campos de murundus na Serra da Canastra apresenta evidéncias
que indicam a participacdo de cupins como agentes responsaveis por sua génese. Para
corroborar essa hip6tese, parametros quimicos, fisicos e bioldgicos foram utilizados na
explicacdo dos processos evolutivos desses campos em complexos metamorficos

predominantemente quartziticos da paisagem local.

1.2 Justificativa

Apbs algumas visitas iniciais ao Parque Nacional da Serra da Canastra, foram
observadas formacdes arredondadas que despertaram atencdo pela sua disposicdo na
paisagem. Essas feigdes, conhecidas como murundus, motivaram o interesse em
compreender suas particularidades e relevancia para o local, com foco na investigacdo da
evolucdo geomorfologica dos campos de murundus na Serra da Canastra, mais

especificamente no Chapadéo do Diamante.
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Esses ambientes possuem significativa importancia hidrica, uma vez que as
variacOes sazonais do nivel do lencol fretico nessas areas garantem o direcionamento do
fluxo superficial saturado para os corpos d’agua. Em outras palavras, funcionam como
areas naturais de captacdo, ou mananciais, onde, com as primeiras chuvas, o solo ja
saturado — seja por sua baixa capacidade de infiltracdo ou pela alta umidade residual —
gera escoamento superficial em direcdo a cdrregos e rios devido a proximidade com o
lencol freatico (Aradjo Neto, 1981; Baptista et al., 2013).

Segundo Wood (1996), esses ambientes apresentam ainda outras caracteristicas
relevantes, como protecdo natural contra incéndios, melhor drenagem, maior teor de
umidade, maior espessura do manto de intemperismo e melhoria na fertilidade do solo, o
que favorece a presenca de vegetaces adaptadas a essas condi¢des especificas.

Embora os campos de murundus ocorram em diversas regides tropicais, ha uma
lacuna de estudos sobre o tema. A maior parte das pesquisas concentra-se na ecologia de
cupins, em hipGteses sobre a génese dessas feicdes ou em aspectos pedoldgicos
(especialmente ligados a fertilidade dos solos), havendo ainda escassez de trabalhos
voltados a abordagem geomorfoldgica, especialmente no que se refere a evolucdo desse

tipo de microrrelevo e ao seu papel na paisagem.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Compreender os processos geomorfologicos, hidroldgicos e bioldgicos que
determinam a formacdo, distribuicdo e funcionalidade ecolégica dos campos de
murundus no Chapaddo do Diamante (Serra da Canastra), com base em parametros

fisicos, quimicos e espaciais.

2.2 Objetivos especificos

Caracterizar a distribuicdo espacial e o0s atributos morfoldgicos,
granulométricos e quimicos dos campos de murundus no Chapaddo do
Diamante.

e Identificar os processos geomorfoldgicos, hidrolégicos e bioldgicos (com
énfase na bioturbacdo por térmitas) associados a génese e evolucdo dessas
formacdes.

e Avaliar as interacdes entre os componentes bidticos (vegetacdo, fauna) e
abioticos (solo, relevo, 4gua) na dinamica atual dos murundus.

e Discutir a relevancia ecologica e hidrologica dos murundus para a conservagao

do Parque Nacional da Serra da Canastra.
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AREA DE ESTUDO

“A vida é construida nos sonhos e concretizada no amor.” Chico Xavier
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3 AREA DE ESTUDO

A éarea de pesquisa do estudo concentra-se no Parque Nacional da Serra da
Canastra, com foco especifico no Chapaddo do Diamante, uma das regibes mais
emblematicas do Cerrado brasileiro. Este parque desempenha um papel crucial na
conservacdo da biodiversidade e da geodiversidade, abrigando espécies endémicas e
ameacadas, além de ser a nascente do rio Sdo Francisco, um dos mais importantes do
Brasil.

A preservacdo deste ecossistema é vital ndo apenas para a manutencdo da
diversidade biol6gica, mas também para o equilibrio hidrolégico e a protecao dos recursos
hidricos que sustentam comunidades humanas e ecossistemas ao longo de sua bacia. O
Chapaddo do Diamante, em particular, representa um ponto estratégico na topografia do
parque, contribuindo significativamente para a dindmica ecoldgica e a integridade dos

processos naturais que ocorrem na regiao.

3.1 Breve histérico do Parque

O Parque Nacional da Serra da Canastra foi criado em 1972 e possui 71.525
hectares abrangendo 3 municipios: Sdo Roque de Minas, Sacramento e Delfindpolis, no
sudoeste de Minas Gerais (Figura 1). Em abril de 2022 o parque da Canastra completou
50 anos sendo um ano historicamente muito importante pois marca um legado temporal
de protecéo a fauna, flora, vegetacdo e cultura local.

O Parque Nacional da Serra da Canastra foi criado com o principal objetivo de
proteger as nascentes do rio Sdo Francisco. Inicialmente, sua area prevista era superior a
200 mil hectares, conforme estabelecido pelo Decreto n° 70.355, de 3 de abril de 1972,
abrangendo também a Serra da Babildnia. No entanto, a area do parque foi reduzida, e
sua implementacdo enfrentou desafios significativos devido aos altos custos de
desapropriacdao. A remocdo forcada de fazendeiros pela Policia Federal gerou conflitos

que, de certa forma, ainda perduram até os dias atuais.
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Figura 1: Mapa de Iocallzagao do chapadéo do Diamante
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3.2 CARACTERIZACAO FiSICA
3.2.1 Contexto Geoldgico

Ao longo do tempo, 0s processos responsaveis pela formagéo da Serra da Canastra
resultaram em uma complexidade geol6gico-estrutural significativa. Sua evolugdo
geoldgica foi marcada por intenso tectonismo originando formas de relevos Unicas
(Figura 2) com a presenca de falhas, dobras e processos erosivos, como a a¢éo de rios e

intemperismo que continuaram a modelar a paisagem da Serra da Canastra.

Figura 2: Escarpas quartziticas presentes na regiao

Fonte: Autora, 2022

A area do parque abrange duas importantes estruturas geologicas: o Craton do Séo
Francisco e a Faixa de Dobramento Brasilia, que apresentam diferencas notaveis em
termos de composicdo de rochas e caracteristicas tecténicas, conforme descrito por Souza
e Rodrigues (2014).

O Craton do S&o Francisco € uma porcdo estavel e antiga da crosta terrestre,
formada no Pré-Cambriano, que serviu como ndcleo rigido durante o Ciclo Brasiliano
(ca. 900 a 520 milhdes de anos atras). Na borda ocidental desse craton, foram depositados,
em ambiente de margem passiva, 0s sedimentos que compdem o Grupo Canastra, com
idade estimada entre aproximadamente 900 e 1.000 Ma, na Era Neoproterozoica (Simdes,
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2015). Nesse periodo, eventos tectonicos de colisdo entre cratons influenciaram as
estruturas regionais e levaram ao soerguimento da Serra da Canastra, vinculada a Faixa
de Dobramento Brasilia, caracterizada por dobramentos resultantes de forcas
compressivas (Nazar e Rodrigues, 2019).

A representacdo simplificada na Figura 3 delineia a compartimentacéo
geotectdnica durante o Ciclo Brasiliano no territorio brasileiro, destacando a

diferenciacéo entre as faixas orogénicas e 0s cratons.

Figura 3: Compartimentacéo geotectnica do Brasil
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Fonte: HASUI, 2012

As rochas que compdem o relevo da regido, em sua maioria, sdo metassedimentos
associados aos Grupos Canastra, Araxa e Bambui destacando principalmente a presenca
de quartzitos, xistos e filitos estruturados em amplas dobras anticlinais e sinclinais
(Heineck et al., 2003).

E importante mencionar também a presenca de sedimentos quaternarios

aluvionares encontrados nas por¢oes de topo da Serra da Canastra, assim como coberturas
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detrito-lateriticas nas superficies aplainadas das chapadas. Isso sugere uma diversidade
de processos geomorfoldgicos, pedolégicos e deposicionais ao longo do tempo, incluindo
a acdo de rios e a formacdo de depdsitos sedimentares (Valeriano et al., 2004; Hasui,
2012).

3.2.2 Relevo

Dentro do perimetro do parque, as altitudes se estendem de aproximadamente 800
a 1.495 metros, apresentando um relevo intimamente vinculado aos elementos estruturais.
A paisagem exibe caracteristicas geomorfoldgicas como platds, encostas ingremes e vales
encaixados, pertencentes & Morfoestrutura dos Planaltos e Serras de Goias-Minas,
conforme delineado por Souza e Rodrigues (2014). Essa morfoestrutura pode ser dividida
em dois segmentos principais: o extenso platé do maci¢o da Canastra e o relevo mais
dissecado na regido da chapada da Babil6nia, apresentando formas modeladas pela
exposicdo de estruturas dobradas ao longo de mdltiplos ciclos geotectdnicos, como
apontado por Vasconcelos et al. (2013).

O Compartimento das Chapadas na regido abriga os chapaddes do Zagaia, a oeste,
e do Diamante, a leste, ambos caracterizados por fei¢cOes aplainadas, vertentes suaves,
rampas extensas e cristas rochosas, conforme descrito pelos relatérios do MMA/IBAMA
(2005) e por Nazar e Rodrigues (2019).

A topografia, especificamente relacionada ao Chapadao do Diamante (ChD) (area
de estudo) abrange uma variedade de formas de relevo, incluindo, segundo Nazar (2018),
areas com superficies planas associadas aos pontos mais altos, regides com relevo que
varia de suavemente a intensamente fragmentado, cristas alongadas com afloramentos
quartziticos, e nas extremidades, um relevo ingreme com faces expostas, revelando,
assim, uma relacdo significativa com as caracteristicas litoestruturais e com as
geocoberturas.

Através de andlises semiautomatizadas Nazar (2018), exp0e a distribuicdo das

classes de relevo do ChD (Figura 4):

Do ponto de vista da distribuicdo areal dessas classes de relevo, cerca de 9% é
destinada ao Relevo aplainado associado a interflivios, 18% referem-se ao Relevo
suavemente dissecado associado a colinas suaves, 22% ao Relevo dissecado
associado a colinas onduladas e 17% ao Relevo fortemente dissecado associado a
fundos de vales; enquanto que o Relevo em cristas alongadas associado a
afloramentos quartziticos ocupam 15% da area e o Relevo em escarpas estruturais
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percebem 9%, e por fim, as areas de Relevo fortemente dissecado associado a morros
atingem 10% do total (NAZAR, 2018 p. 137)

Figura 4: Gréafico da distribuicdo dos padrbes de relevo no Chapaddo do Diamante
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Fonte: NAZAR, 2018.

3.2.3 Solos

O Bioma Cerrado segundo Correia et al (2004), ocorre em sua maioria em
Latossolos (45,7%), Plintossolos (9%), Gleissolos (2,5%), Neossolos Quartzarénico
(15,2%), Neossolos Litolicos (7,3%), Cambissolos (3,1%), Nitossolos (1,7%) e outros
(0,4%). Ha& também a ocorréncia de campos aluvinares inundaveis em planicies e
depressdes, onde ocorrem campos de murundus.

Relacionando o estudo com outros trabalhos sobre a génese dos solos em campos
de murundus, Paulino et al. (2015) identificaram diferentes tipologias na mesma regido
devido a espacializacdo de ocorréncia, apresentando duas areas (Minas Gerais e Mato
Grosso) e seus respectivos solos encontrados. Em Jaiba (MG) foram identificados
Neossolos Quartzarénicos, Plintossolos Haplicos e Latossolos Vermelho-Amarelos. E no
planalto dos Parecis-MT Neossolos Quartzarénicos Orticos, Plintossolos ArgilGvicos
Distroficos, Gleissolos Haplicos Distroficos e Latossolos Vermelho-Amarelo Distroficos.

Essas areas apresentam relacdo com a perenizacdo das nascentes e dos cursos
d’agua, e possuem horizonte plintico, juntamente com a presenga de mosqueados,
indicando uma drenagem imperfeita, bem como suas ligagbes com a fauna e a flora. Mais

especificamente sobre a cobertura vegetal dessas areas, predomina o Campo Cerrado
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Tropical, com relevo suave ondulado ou plano, fato que pode variar conforme o local de
estudo.

O Plano de Manejo de 2005 do Parque Nacional da Serra da Canastra agrupou
quatro tipos de solos dentro dos limites do Chapaddo da Canastra: Latossolos,
Cambissolos, Neossolos Litdlicos e Gleissolos. No entanto, as informac6es fornecidas
pelo plano séo limitadas e ndo apresentam detalhes mais especificos sobre as classes de
solos na Serra da Canastra. E possivel encontrar, em outros trabalhos realizados na area
(Confessor, 2023), as classes Argissolo Vermelho, Gleissolos Melanicos, Neossolo
regolitico e Latossolo.

De acordo com a classificagdo do Brasil de 1983, em uma escala de 1:1.000.000,
as classes de solos apontadas para essa regido eram Latossolos Vermelho Escuro
distroficos, Podzdis e Cambissolos Alicos. Essa classificacdo foi atualizada, e as classes
de solos correspondentes na classificacdo atual sdo Latossolos Vermelho distroficos,
Argissolos e Cambissolos Haplicos aluminicos.

Vasconcelos et al. (2013), em seus estudos realizados no Chapadéao do Zagaia na
Serra da Canastra classificou os solos de sua pedossequéncia como: Latossolo Vermelho
Acrico himico, Latossolo Vermelho Acrico tipico, Cambissolos Haplicos e Himicos e
Gleissolos (Quadro 1).

Quadro 1: Classificacéo dos solos encontrados no Chapad&o do Zagaia (&rea proxima ao
Chapadéo do Diamante)

Perfil Classes de Solos Textura Fase da Vegetagao Formas de relevo Superficie Material
de origem

1 LATOSSOLO VERMELHO ACRICO humico Muito argilosa Cerrado sentido restrito Plano Erosao Filito

2 LATOSSOLO VERMELHO ACRICO tipico Muito argilosa Cerrado sentido restrito + Plano Erosado Filito
campo limpo

3 LATOSSOLO VERMELHO ACRICO  humico Muito argilosa Cerrado sentido restrito Plano Erosao Filito

4 CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distrofico tipico argilosa Cerrado sentido restrito + Plano Eroséo/Deposigao Filito
campoe limpo

5 CAMBISSOLO HUMICO Tb Distréfico latossélico argilosa Campo limpo Suave ondulado Deposicéao Filito

6 CAMBISSOLO HUMICO Tb Distréfico tipico média Campo limpo Suave ondulado Deposigéo Filito

7 LATOSSOLO VERMELHO ACRICO humico Muito argilosa Cerrado sentido restrito Plano Deposigao Filito

8 LATOSSOLO VERMELHO ACRICO tipico Muito argilosa Cerrado sentido restrito + Plano Deposicao Filito
campo limpo

9 GLEISSOLO HAPLICO Tb Distréfico tipico argilosa Campo limpo com Suave ondulado Deposigéo Filito
murundum

10 GLEISSOLO HAPLICO Tb Distrofico tipico Muito argilosa Campo limpo com Suave ondulado Deposigcao Filito
murundum

Fonte: Vasconcelos et al, 2013
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De forma geral, os solos da area s@o caracterizados por sua baixa fertilidade
natural, uma caracteristica marcante dos solos de ambientes de Cerrado. Apresentam
também grande heterogeneidade em suas propriedades fisicas, quimicas e morfoldgicas,
incluindo solos arenosos, argilosos, pedregosos, lateriticos, concrecionarios,
hidromorficos e litolicos, com variagdes que vao de rasos a profundos (Romero e
Nakajima, 1999). Além disso, estudos realizados por Ribeiro et al. (2001) destacam que
muitos desses solos sdo extremamente intemperizados, com baixa capacidade de retencao
de nutrientes e acidez elevada, caracteristicas tipicas de solos desenvolvidos sob

condicdes climaticas tropicais.

3.2.4 Geocoberturas

A parte superior da Terra, que representa a interface entre a litosfera e a troposfera,
pode ser referida por diferentes termos, dependendo da perspectiva e dos objetivos da
pesquisa ou do pesquisador. Dentre os termos utilizados para descrever essa camada
superficial, um dos mais comuns é o de solo. No entanto, existem outras designacdes,
como materiais superficiais ou formacdes superficiais. Atualmente, também ha
referéncias ao termo geocoberturas, especialmente em pesquisas focadas na
Geomorfologia e na evolucdo da paisagem, como observado nos trabalhos de Nazar
(2018) e Nazar e Rodrigues (2020).

O termo geocobertura refere-se a camada de materiais que cobre a superficie
terrestre, formada por processos fisicos ou quimicos. Essa camada pode incluir materiais
soltos, como areia e cascalho, bem como materiais consolidados, como rochas expostas
aos efeitos do intemperismo. Dessa maneira, as geocoberturas abrangem os materiais que
compdem a camada superficial de alteracéo.

O mapeamento de geocoberturas na regido da Serra da Canastra, realizado por
Nazar (2018), identificou diversos tipos de materiais superficiais, resultando na definicao
de 11 classes distintas com base em suas caracteristicas. A distribuicdo espacial dessas
coberturas reflete a influéncia do relevo e do clima local. Algumas classes foram
classificadas como indiferenciadas devido a falta de parametros claros para sua definicéo
predominante.

A autora destaca que mais da metade das geocoberturas da area é composta por
materiais arenosos, cascalhentos e afloramentos rochosos, com predominancia de

quartzito. Aproximadamente 20% da area apresenta materiais ferruginosos, incluindo
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expressivas ocorréncias de concrecdes lateriticas. Além disso, a categoria de "materiais
cascalho-arenosos com caos de blocos”, quando somada as classes indiferenciadas,
corresponde a mais de 40% da extensdo do Chapadé&o, seguida por 16% de afloramentos

rochosos, conforme exibido no Quadro 2.

Quadro 2: Classes de materiais encontrados no Chapadao do Diamante.

H Aspectos

: Area . .

Classes (%) Padriies de releve associados gamasspectrométricos
associados

Materiaiz cascalho-
arenasos com caos | 23,07
de blocos

Predominam nas areas com relevo
dissecado em colinas onduladas
também no conjunte de cristas
quartziticas.

Baixas concentragies ou
nenhuma dos tres
radioelementos Th, K e UL

Materiais cascalho-

Ocupam boa parte da area, cobrindo

Baixas concentragies de Th e

relevos  dissecados  que  formam S ,
arenasos 20,09 . varagdes de bamxas a medias
e colinas onduladas a fortemente -
indiferenciados ondula concentragdes de K.

argilo-ferruginosos 557
ou com concregies | 77

Ocupam = o5 topos planos,
especialmente aqueles dos  setores
central & oeste da drea.

Afloramentos 16.2 Oicorrem, sobremaneira, no padrio de BJL;ES cancc;lrm:_'ucs -:r1.1
ocfiosos 0.24 Cristas alongadas quartziticas nemitma = e
e = g ’ radioelementos Th, K e L.
Materigis

argameos Predominam nos relevos fortemente Medias _® baixas
(rurfeiras) 297 | dissccados. associados acs fundos de | SoNCentragdes de Th ¢ altas,
assaciados a fundos | ’ médias ¢ baixas de K, em todo

, vale. . -

de wvale e areas o Chapadso.

untidas

Materimis de Cobrem, principalmente, as areas de

bipturbagdo relevo dissecado suave ondulado,

{campos de adjacentes aos topos planos dlo SEter [y e concentracdes de Th e
murunduns) 887 | central. Podem ocorrer tambem nos alias de K.

ferruginosos ou proprios topos planos ¢ nos setores de

cam concrepies fundos de vale, antecedendo as

ferruginosas turfeiras.

Materiais coluviais 500 | Doorrem no soné das escarnas Baixas concentragies de Th e
indiferenciados : i rpas. médias a baixas de K.
Materigis  areno-

Muito altas a altas
concentragtes de Th e baixas
de K.

ferruginosas
Materiais cascalho- Estiio presentes nos bo lanos mais
arenasos com pres = lopos p Media a alta concentragio de
concrectes 3.75 | aleste, adjacentes as cristas alongadas Th. e média de K.

o deste setor. ' ’
ferruginosas
Materiais cascalfo- Ocorrem em topes planos ¢ relevo
’ C dissecade em forma de colinas | Baixas concentragbes de Th e
arenosos com | 3.40 N

. sugves, na porgio sul-sudoeste da | K.
camada orgdnica X
- area.

. Prevalecem mnas dreas de relevo
Materigis  areng- . . - _
areilasas 398 dissecade em colinas suave a | Altasa mm:!.ws concentragdes
L S = onduladas, sobretudo, nas meias | de K e medianas de The
indiferenciados

vertentes dos sctores central ¢ oeste.

Materiais de Ocorrem em areas, geralmente nio
hioturbagdo associadas 4s adjacéncias de topos | Meédias a baixas
{campos de | 081 | planos ferruginosos, porém, ocupam | concentragdes de Th ¢ medias
murindung areas que antecedem as turfeiras nas | de K.
indiferenciados baixas vertentes.

Fonte: NAZAR, 2018.

As areas cobertas por campos de murundu tanto ferruginosos ou com concregoes

como os indiferenciados representaram parcela significativa na paisagem do Chapadéo
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do Diamante abrangendo cerca de 9,8% de toda a area. O mapa das Geocoberturas (Figura
5) bem como o gréfico (Figura 6) representam essas diferentes classes e suas distribuicdes
na area. Nota-se que essas formagdes tendem a ser mais comuns em terrenos dissecados,

suavemente ondulados, areas proximas a turfeiras, topos de colinas e fundos de vales.
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Figura 5: Mapa Geocoberturas
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Figura 6: Porcentagem da distribui¢éo das Geocoberturas no Chapadéo do Diamante
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Fonte: Nazar, 2018

De maneira geral, segundo Nazar, (2018) a superficie do Chapaddo do Diamante
é complexa em termos morfoldgicos e estruturais, exigindo uma interpretacao cuidadosa
e integrada de seus componentes, sendo o resultado de sua classificacdo de
‘Geocoberturas’ uma nova forma de abordagem de estudo, onde a caracterizagéo
combinada dos aspectos superficiais, formas de relevo, e substrato rochoso podem ser
base para pesquisas futuras, uma vez que, esse panorama nédo havia sido explorado ainda

no Chapadao do Diamante.

3.25 Clima e Hidrografia

A Serra da Canastra é considerada um bercario de rios e se encontra no divisor de
duas importantes bacias hidrograficas: a do rio Parana e a do rio Sdo Francisco. Conforme
mencionado pelo MMA/IBAMA (2005), a regido integra importante zona de recarga
regional, ocasionada pelas elevadas altitudes na area da Serra da Canastra que é
influenciada pelos aspectos litoldgicos que desempenam papel significativo na
modulacdo dos padrdes de fluxo da agua, tanto na superficie quanto nas camadas

subsuperficiais.
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Devido a configuracdo da Serra ela funciona como dispersora de drenagem,
comportando-se como divisora de aguas da plataforma brasileira, representando um
interflivio entre as bacias hidrogréficas do Rio Sdo Francisco, com dire¢do para o norte,
e do Parand, que flui para o sul (Ferreira, 2013; Silva et al., 2017).

Em relagdo ao clima, o Parque esta inserido em uma regido de transicdo climatica,
influenciada por sua localizagdo geogréafica e topografia. Estudos recentes indicam que a
area apresenta um clima tropical de altitude, caracterizado por duas estagdes bem
definidas: uma chuvosa, que ocorre entre outubro e margo, e outra seca, de abril a
setembro (IBAMA, 2005).

A pluviosidade média anual varia entre 1.200 e 1.600 mm, com a estacdo chuvosa
ocorrendo de outubro a margo e a seca de abril a setembro. As temperaturas medias
mensais oscilam entre 18°C nos meses mais frios e 22°C nos mais quentes. A topografia
acidentada da regido contribui para variacbes microclimaticas significativas,
influenciando diretamente a distribuicdo das diferentes fitofisionomias presentes no
parque (MMA/IBAMA, 2005).

A variacdo sazonal no regime pluviométrico afeta a exfiltracdo da agua das
nascentes locais, cujos volumes estdo associados a precipitacdo. Durante os periodos de
chuvas na regido, ocorre uma mudanca nos pontos de exfiltracdo para areas mais baixas
do terreno, e em alguns casos, ha a completa interrup¢do dos fluxos em determinadas

épocas do ano (Silva, 2019).

3.2.6 Vegetacdo

O Pargue Nacional da Serra da Canastra esta inserido no dominio fitogeogréafico
do Cerrado, conforme a classificagio de Ab’Saber (1971). Sua vegetacdo €
predominantemente adaptada ao relevo elevado da serra, caracterizando-se pela presenca
de extensas areas de campos rupestres, além de manchas de cerrado e matas ciliares, que
desempenham um papel fundamental na preservacgéo dos recursos hidricos da regido. Essa
configuracdo ndo se deve apenas a altitude, mas também as caracteristicas do substrato,
composto majoritariamente por rochas quartziticas e solos rasos, que impdem limitagdes
hidricas e nutricionais, favorecendo a ocorréncia de fitofisionomias especializadas e de
elevada diversidade adaptativa.

Segundo Ribeiro e Walter (1998), o parque é, em sua maioria, coberto por

formagdes campestres, diferenciando-se em trés tipos fitofisionbmicos: campo-sujo,
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campo rupestre e campo limpo. Além das formacbes campestres, o parque também
apresenta formacdes savanicas, representadas pela fitofisionomia Cerrado, com variagoes
de Cerrado denso, Cerrado ralo e Cerrado rupestre (MMA/IBAMA, 2005). Ambas as
formacdes se destacam por apresentar um elevado indice de endemismo, como apontado
por Pirani et al. (1994) e Harley (1995).

Segundo Nazar (2018), o Chapaddo do Diamante estd localizado na area de
transi¢do entre o Dominio dos Mares de Morros florestados e 0 Dominio Morfoclimatico
dos Chapaddes tropicais interiores, que apresenta principalmente as caracteristicas do
Dominio Morfoclimatico do Cerrado, com uma variedade de formacdes vegetais, desde
campos limpos, sujos e rupestres até formacdes de Cerrado stricto sensu e matas de
galeria.

A vegetacao herbacea, com menor presenca arbustiva, predomina em grande parte
da area, possivelmente devido a espessura reduzida dos materiais superficiais e as
temperaturas mais amenas resultantes das altitudes presentes na regido (Figura 7). Os
campos rupestres se destacam nas areas com afloramentos quartziticos, enquanto as
formacdes de cerrado stricto sensu ocorrem em associacdo com coberturas superficiais

mais espessas e desenvolvidas, e as matas de galeria se encontram nos vales.

Figura 7: Vegetacéo rupestre Serra da Canastra

Fonte: Autora, 2022

E importante mencionar também que a vegetacdo do Parque ja sofreu muitas

alteracOes devido a existéncia de praticas anteriores a criagdo da unidade de conservacao,
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como por exemplo 0 manejo implementado com o propdsito de facilitar a criacdo de gado,
envolvendo o uso frequente de queimadas para a renovacdo de pastagens o que acabou
gerando impactos significativos nas formacGes florestais priméarias da regido. Essas
alteracdes ocorreram em diferentes graus e, na atualidade, a maior parte dessas formacoes
encontram-se em estagio secundario, conforme indicado por Medeiros e Fiedler (2004),
bem como informaces do MMA/IBAMA (2005).
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REFERENCIAL TEORICO

“Ndo devemos enxergar a natureza simplesmente como um conjunto de belas
paisagens, animais, plantas e elementos naturais. Ela é a extensdo de nosso
proprio ser, e nés somos a extensdo dela”. (Bruno Albuquerque)
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4 REFERENCIAL TEORICO

O referencial foi estruturado em tdpicos que visam a compreensdo em relagéo ao
objeto de estudo, abarcando as diferentes teorias do processo de génese e evolucdo dos
campos de murundus, distribuicdo geogréafica, aspectos bioticos e abioticos, papel das

térmitas nesses ambientes, além de aspectos fisico-quimicos e biologicos.

4.1 Fisiologia da Paisagem

Na busca por respostas no ambiente cientifico € comum empregar areas que
embasam as diferentes pesquisas pelo mundo. Para alcancar as questfes levantadas e
atender os objetivos é necessario tracar caminhos especificos para o éxito nas discussoes.
O presente estudo entende dessa forma a importancia da associacdo com diferentes areas
do conhecimento. Por se tratar de uma pesquisa ambiental e de paisagem utilizou
principalmente as ciéncias: geografica e geomorfoldgica, e no segundo momento a fim
de enriquecer a pesquisa utilizou também a ecologia.

Para uma melhor compreensao da paisagem geografica, adotou-se o conceito de
Fisiologia da Paisagem, conforme proposto por Aziz Ab’Saber (1969). Essa abordagem
holistica considera ndo apenas as caracteristicas topograficas e morfoldgicas, mas
também a estrutura e 0s processos que moldam a paisagem em sua totalidade. Dado que
0 objetivo do estudo envolve a observacdo e analise da interacdo entre os elementos que
compdem e transformam a paisagem ao longo do tempo, o terceiro nivel geomorfologico
foi eleito como chave interpretativa da pesquisa.

O terceiro nivel trata-se da Fisiologia da Paisagem, esse nivel se concentra na
compreensdo dos processos morfoclimaticos (clima e forma da paisagem) pedogenéticos
(formacéo e evolucdo dos solos) e intervengdo humana como agente que afeta a paisagem
(Ab’saber, 1969).

A abordagem de Fisiologia da Paisagem de Ab'Saber destaca a complexidade das
interacbes que ocorrem na paisagem e a importancia de considerar esses aspectos em
estudos geograficos e geomorfoldgicos, combinando elementos da geografia fisica
geomorfologia e ecologia para compreender a interacdo entre 0S processos naturais e as

caracteristicas da paisagem.
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Segundo Aziz Ab’ Saber a “Fisiologia da Paisagem” refere-se a compreensdo dos
processos naturais e das interacdes que ocorrem na paisagem geogréafica, essa abordagem
visa analisar a paisagem como um sistema (Figura 8), onde estdo diversos elementos
naturais como clima, geologia, hidrologia, vegetacdo e formas de relevo. Dentre os
principais pontos de entendimento dessa abordagem esto:

Clima e morfogénese: enfatizando a influéncia do clima na formacéo da paisagem
através da temperatura, precipitacdo e ventos que atuam na erosdo, sedimentacao,
desenvolvimento dos solos e criacdo de formas de relevos.

Geologia e Morfologia: A geologia como elemento chave onde diferentes tipos de
rochas e estruturas geologicas influenciam a morfologia da paisagem, determinando a
presenca de vales, montanhas etc. e na defini¢cdo dos remanescentes de aplainamento que
resistiram aos processos erosivos.

Hidrologia e Drenagem: Através do estudo dos sistemas hidrograficos —rios, lagos
e aquiferos, a drenagem tem papel significativo na formac&o de vales, ravinas e sistemas
de eroséo.

Vegetacdo e Ecossistemas: A vegetacdo tem capacidade de atuar na regulacéo do
ciclo da agua, na estabilizacdo do solo e na criacdo de microclimas locais.

Interferéncia Humana: A interferéncia humana cada vez mais afetando o
equilibrio dos ambientes através do desmatamento, urbanizacdo, mineragéo, agricultura

intensiva, impacto esses que podem ser irreversiveis.
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Figura 8: Abordagem integrada de entendimento da paisagem
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Fonte: Adaptado Confessor, 2023

A abordagem da fisiologia da paisagem tem sido aplicada em diversos estudos
geograficos e ambientais, contribuindo para uma compreensao mais integrada e holistica
dos sistemas naturais, permitindo identificar os processos e como eles moldam a
paisagem e influenciam a distribuicéo da biodiversidade.

Assim a paisagem nao é apenas um cenario estatico, mas um sistema em constante
evolucdo, onde o0s processos naturais e as acdes humanas desempenham papéis
interligados em sua configuragdo e funcionamento, permitindo compreender a dindmica
da paisagem em sua totalidade, levando em conta 0s processos que ocorrem sobre ela.
Isso permite uma visdo mais integrada dos fendmenos geogréaficos, considerando a
interacdo entre os elementos naturais e as atividades humanas sendo importante

embasamento para o estudo.

4.2 Tipos de Microrrelevo na Forma de Montes

E possivel encontrar em diversas regides do mundo diferentes microfeicdes de

relevo na forma de morrotes, que apesar de exibirem semelhancas na forma, cada qual
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apresenta singularidades em seus respectivos processos de génese, exibindo agentes
bioticos e abioticos de formacdo. Esses microrrelevos sdo encontrados na América do
Sul, Africa, Sudeste Asiético, India, Australia e América do Norte e possuem diferentes

terminologias como destaca Paulino et al. (2015): p. 97

“earth platforms; termite savana formation; termite hillocks; cerrado island
around termite hills; mima-mounds; heuweltjie; hogwallow mounds; pimple-
mounds; prairiemounds; termiten savannen; cerritos; tatucos; gilgai; e mima-
prairie” (Trol, 1936; Péwé, 1948; Oakes e Thorp, 1951; Newcomb, 1952;
Ritchie, 1953; Scheffer, 1958; Scott, 1963; Fairbridge, 1968; Ojany, 1968;
Sarmiento e Monasterio, 1971; Eiten, 1972; Ratter et al., 1973; Kalpagé, 1974;
Eiten, 1975; Mathews, 1977; Hole, 1981; Prance e Schaller, 1982; Cox, 1984;
Folster e Huber, 1984; Furley, 1985; Araujo Neto et al., 1986; Furley, 1986;
Oliveira Filho, 1988; Moore e Picker, 1991; Midgley, 2010)”.

Os estudos supracitados sugerem que essas feicGes podem ser resultado de
processos geoldgicos, como expansdo e contracdo do solo, atividade de pequenos
animais, processos de congelamento e descongelamento, fendmenos geomorfoldgicos ou
erosivos ou ainda processos relacionados a vegetacéao.

No entanto, apesar de serem formacgfes similares no aspecto visual com o0s
murundus Brasileiros os montes s&o estruturas com diferentes géneses, apresentando uma
organizacdo e formacgdo distinta. A origem exata dos microrrelevos ainda é muito
debatido na comunidade cientifica, sendo importante o estudo de sua area de ocorréncia
e condicBes ambientais do local.

Os “circulos de fadas" ou circulos de vegetacdo sdo objeto de estudo de grande
debate na comunidade cientifica, existem diferentes teorias sobre sua formag&o, Juergens
(2013), os define como anéis de vegetacdo perene que surgem em habitats desérticos ou
aridos, que foram originados pela atividade do cupim de areia (Psammotermes allocerus)
que removem a vegetacdo de vida curta apds chuvas intermitentes deixando manchas

circulares estéreis (Figura 9).
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Figura 9: Mapa de ocorréncia dos circulos de fadas. (2) circulos de fadas em fase de
precipitacdo e em fases apds meses de chuva. (3) cinturdo perene com grama mais longa em
volta dos circulos e imagem de satélite — Namibia

Likelihood of fairy circle occurrence

Fonte: MEYER et al, 2021

Meyer et al. (2021) apontam que 0s pesquisadores ainda ndo chegaram a uma
concluséo sobre a formacdo desse fenbmeno e reuniram, em sua publicacdo, os autores
que abordaram o tema, bem como as principais teorias de formacéo (Quadro 3).

1. Teoria dos insetos sociais — antigos ninhos fossilizados de cupins /
comportamento de forrageamento de térmitas: cupins e formigas / Processo
direto e indireto onde os insetos coletam sementes ou mudas de dentro dos
circulos e no indireto acredita-se que a presenca ativa de ninhos de térmitas
produz substancias inibidoras que prejudicam o crescimento das plantas no

centro (Figura 10).
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Figura 10: Circulos tipicos causados por cupins colhedores (Drepanotermes) em Jigalong Road,
na Australia Ocidental (a, b, f). Estrutura de ninho de cupins colhedores mais pronunciada (d, e).
Outro exemplo comum de cupins no Parque Nacional Karijini, na Australia Ocidental (c).

Fonte: GETZIN et al, 2016

2.

3.

4.

Teoria da padronizacao espacial da vegetacdo auto-organizada — um tipo de
interacdo das plantas permitindo que as gramineas interajam entre si em busca
de nutrientes e agua.

Teoria dos gases — microinfiltracdo de gases dentro dos circulos
(particularmente a microinfiltragdo de hidrocarbonetos) resultando no
esgotamento do oxigénio impedindo o crescimento das plantas.

Teoria da alelopatia de Euphorbia — A alelopatia € um fenbmeno em que uma
planta produz substancias quimicas chamadas aleloquimicos, que podem
influenciar o crescimento, desenvolvimento ou germinacdo de outras plantas
ao seu redor. As plantas do género Euphorbia sdo conhecidas por produzir
uma grande variedade de compostos quimicos, incluindo alguns que tém
efeitos toxicos ou inibitérios sobre outras plantas, como citou Theron (1979)
que encontrou uma populacdo de plantas E. damarana ocorrendo na Planicie

de Giribes, que continha um latex altamente venenoso.
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Quadro 3: Quadro das publicagdes sobre as principais teorias relacionadas aos circulos de fadas

Date of Main author Social Veg. self- | Gas Euphorbia
publication | (theory) insects arrangem allelopathy
1971 Tinley :
1979 Theron
1994 Moll
2000 Becker & Getzin
2001 Albrecht et al,
2004 Van Rooyen et al.
(review)
2011 Naudé et al.
2012 Tschinkel
2012 Picker et al.
2013 Juergens
2013 Cramer & Barger
2014 Getzin et al.
2015 Getzin et al.
2015 Juergens et al.
2015 Meyer et al. -
2015 Tschinkel
2015 Vlieghe et al.
2016 Cramer et al.
2016 Getzin et al.
2017 Tarnita et al.
2017 Ravi et al.
2019 Getzin & Yizhaq
2020 Getzin et al.
2020 Meyer et al.

Fonte: (MEYER et al, 2021)

Nas savanas africanas os montes de terra denominados “heuweltjies” (pequenas
colinas) foram considerados nos anos 1990 como ninhos fossilizados de térmitas, por
outro lado, indicios recentes apontaram para uma génese através da vegetacdo induzida
pela deposicdo de sedimentos edlicos, segundo Cramer e Midgley (2015).

No cabo Ocidental os ratos-toupeira foram indicados como o0s principais
construtores de montes de terra (Lovegrove e Siegfried 1986, 1989) em outras regides por
esquilos (Cox, 1984).

Em contrapartida, hd numerosos estudos realizados na Africa que as formagdes
desses relevos sdo associadas com a presenca de cupins — térmitas (Figura 11)
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(Darlington, 1987, 2011; Swanepoel, Milton-Dean e Henschel, 2015). Para esses autores
os heuweltjies sdo considerados cupinzeiros fosseis e existem duas teorias em relagéo a
eles, a primeira indica que foram construidos por um cupim colhedor Microhodotermes
viator e a segunda que os heuweltjies foram construidos por uma espécie de cupim que
agora ja esta extinta (Moore e Picker, 1991). As datacdes dessas formacdes foram
realizadas por radiocarbono e indicam uma idade cerca de 30.000 a 40.000 mil AP
(Mcauliffe et al 2019; 2022 e 2023).

Figura 11:Média dos possiveis agentes formadores do heuweltjies

AVERAGE PROBABILITY FOR PRESENCE (1988 - 2015)
60%

50.76% 49.92%
50%

42.23%

40% 37.70%
30.16%
30% — 27.45%
21.70%
o
20% 19.46%
10%
o,
294% - 252%  191%  170%
0% H W = =
Termites Aardvaark Rodents Steenbok Saltbush  Kudu Duiker Saltbush Porcupine Bat-eared Caracal Aardvark
digging ON OFF fox den

Fonte: Swanepoel, Milton-Dean e Henschel (2015).

McAuliffe (2022) menciona a presenca de heuweltjies em uma area a oeste da
Africa do Sul, nas provincias do Cabo Norte e do Cabo Ocidental (Figura 12). Esses
microrrelevos ocorrem em solos rasos, com menos de 15 cm de espessura, e estdo
associados a antigos depdsitos de areia edlica ou a depdsitos aluviais em fundos de vales.
O autor enfatiza que a influéncia dos cupinzeiros vai além da simples construcéo e
habitacdo, impactando significativamente as caracteristicas fisicas e quimicas dos solos

da regido, conforme também apontado por Lovegrove e Siegfried (1986).
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Figura 12: - (A/B) Coldnia de térmita em um microrrelevos de heuweltjies a oeste da Africa do
Sul (a/b) Area exibindo a dispersdo espacial dos heuweltjies com didmetro aproximadamente de
30 cm e altura de 1 metro

Fonte: MCAULIFFE, 2023

Sob outro enfoque, estudos recentes realizados por McAuliffe (2023) apontaram
gue esses montes vém sendo objetos de controvérsias ha alguns anos. No estudo, o autor
cita Cramer, Innes e Midgley (2012), que descrevem que 0s cupins ndo tém relagdo com
a formacdo dos heuweltjies, mas sim que 0s montes sdo reliquias de uma superficie
terrestre antiga, protegida da erosdo por manchas de vegetacdo espacadas.

A controvérsia ndo se limitou a essa ideia, 0s membros do mesmo grupo de
investigadores em associagdo com outros: von Holdt, Midgley, von Holdt e Cramer
(2022) propuseram que esses montes sdo desencadeados pela erosdo das superficies da
paisagem pela agua que atua no local criando canais de drenagem em topografias baixas
entre os montes, sendo ocasionados pela variac¢do da distribuicdo da umidade.

Outras abordagens mais amplas, como as de Tarnita et al. (2017) e Bonachela et
al. (2015), consideraram que a combinacdo de ambas as teorias € mais assertiva na
explicacdo desses montes, associando, desta forma, o comportamento territorial dos
insetos sociais as interacfes com a vegetacao.
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Lovegrove (2006), Midgley e Hoffman (1991) acreditam fortemente que sua
origem € impulsionada pelos animais, fato que é reforcado como ja mencionado por
Mcauliffe (2023), que realizou inimeras pesquisas de campos que atestaram sua teoria,
como pode ser observado na Figura 13.

Assim, apesar das contradi¢fes sobre a formacao desse microrrelevo os autores
consentem que independente da origem precisa dos heuweltjies eles sdo essenciais ao
ecossistema local, proporcionando habitats Unicos para diferentes espécies de plantas e
animais, além de serem importante area de nutrientes e local de investigacdo devido sua

espacializacao temporal sendo resquicios do passado.

Figura 13:Fotografias obtidas por JR McAuliffe em 2012 e 2016 retiradas na Africa do Sul (a)
restos de uma colmeia subterranea (b) cavidade desintegrada que continha ninho (c e d) monte
localizado a 10km de Nuwerus, Western Cape, Africa do Sul, solo mais escuro indicando
material expelido recentemente pelos cupins (e) monte conico de M. viator (f) monte que havia
sido atacado por porco — da — terra.

Fonte: JR McAuliffe, 2012 e 2016
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Em diversas regides da Namibia e no sudoeste do continente africano, os
heuweltjies apresentam, em media, de 10 a 15 metros de didmetro e cerca de 2 metros de
altura. Entre essas formagfes, € comum a presenca de plantas herbaceas tolerantes a
inundacdes (Darlington, 2007). Alem disso, a datagdo por radiocarbono revelou que
alguns ninhos de cupins associados a essas estruturas possuem aproximadamente 4.000
anos (Moore e Picker, 1990). O mapa (Figura 14) exemplifica, através dos triangulos, as
coordenadas/pontos das regides que os autores (McAuliffe et al. 2019) encontraram esses

microrrelevos -especificamente na Africa do Sul.

Figura 14: Localizacio dos heuweltjies a Oeste da Africa do sul incluindo a fronteira Sul da
Namibia. Nesses pontos a teoria de formacao dos heuweltjies s&o por cupins Microhodotermes
viator

South Afnc,a)

o P

2
{

Fonte: McAuliffe et al. 2019

Em outras regies dentro do prdprio continente como por exemplo na regido do
Chade, essas caracteristicas sdo chamadas de “Gilgai” (Diaz et al. 2016). O microrrelevo

de Gilgai é definido pela presenca alternada de elevacdes e depressdes no solo e séo
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compostos por uma textura argilosa, além de conter minerais esmectiticos originario pelas
hidratagdes por H20 de argilas expansivas 2/1 (Lira, 2022). Os microrrelevos sé&o
moldados por ciclos de expansao e contragcdo que ocorrem em resposta as variagdes de
umidade, essas caracteristicas frequentemente estdo associadas a areas de depressdo que
acumulam agua sazonalmente (Dixon, 2009) e sdo tipicamente encontradas em solos do
tipo Vertissolo (Khitrov, 2016) ou com carater vértico (Santos, 2018).

Sdo caracterizados por uma topografia ondulada e ciclica com elevacbes
irregulares e se assemelham a pequenas colinas e sdo encontrados em solos gilgai. Os
solos gilgai sdo formados devido as flutuacbes na umidade do solo (Kishné, Morgan e
Miller, 2009). Durante periodos chuvosos, a agua infiltra no solo e causa expanséo,
levando a formacéo de depressdes. Em periodos secos, o solo encolhe e se contrai, criando
as elevac0es.

Essas caracteristicas do solo gilgai sdo particularmente comuns em regifes de
climas aridos e semiaridos, como as regides aridas da Australia, Africa e América do
Norte (Edelman, Brinkman, 1962; Webster, 1977) Na Australia os microrrelevos de
Gilgai sao conhecidos como “pequeno pogo de agua”, sendo conhecido localmente como
(crabhole, melonhole e gilgai) ocorrendo também quando os solos argilosos encolhem e

incham durante os ciclos de seca e umidade (Figura 15).

Figura 15: Formacéo de Gilgai em solos argilosos passando por periodos secos (Dry gilgai 1) e
periodos de umidade (Wet gilgai).

Dry gilgai 1

Vertical € rack
Horizontal ¢ rack

Wet gilgai
Vertical ¢ rack closed as w ater swells the surrounding cla v

Horizontal ¢ rack dosed due to cla y swelling,
forcing air poc kets to compress horizontally
and expand v ertically

Dry gilgai 2
As dry cla y soil is more rigid than w et, the mounds formed
during the wet season are preserv ed in the structure of the drying

soil and remain in the dry perieds that follo w.

Fonte: Conceptual Model Case Study Series

Segundo Kinnaird (1958), nos Estados Unidos da Ameérica (EUA), foram feitas as
primeiras caracterizagdes de microrrelevos semelhantes visualmente aos murundus, com

relatos que remontam ao final do século XVII em expedi¢cdes & Nova Espanha e sdo
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reconhecidos na regido Centro- Sul como "Pimple Mounds™ (Washburn, 1988; Cox e
Scheffer, 1991; Seifert et al. 2009). Na Louisiana sdo encontrados em pradarias e areas
planas conhecidos como "Prairie Mounds" (Otvos e Price, 2001; Otvos, 2004), na
Califérnia denominados "Mima-Mounds"” (Dalquest e Scheffer em 1942; Cox, 1984;
Horwath e Johnson, 2006) e em Missouri "Mima-Type Mounds™ (Johnson e Johnson
2012).

A formagdo dos microrrelevos citados acima é interpretada com base em modelos
zoogénicos, que incluem a participacdo de cupins na construcdo de monticulos, e esses
como 0s construtores primarios em periodos de clima mais Umido e vegetacdo diferente
(>12.000 anos AP) (Merryweather, 1965; Burgers, 1975), associagdo com uma variedade
de outros animais (formigas e minhocas) e segundo Milton e Dean, (1990) modelos
geomorfoldgicos e geoldgicos.

Os modelos envolvendo fenémenos geomorfolégicos foram citados por Aten e
Bollich (1981), Periglaciais (Embelton e King, 1975), Sismicos (Berg, 1990) e geoldgicos
(van der Merwe, 1940). Os modelos geoldgicos invocam a formacdo de nés de solo
calcificados associados a juntas principais ou falhas na rocha subjacente (van der Merwe,
1940), ou a criacao de remanescentes circulares por erosao parcial de horizontes calcrete
(Slabber, 1945). O acumulo de areia levada pelo vento ao redor de aglomerados de
vegetacdo também foi proposto como um modo de formagdo de monticulos (du Toit 1954;
Ten Cate, 1966; Visser e Toerien, 1971).

No norte da América do Sul, nas Paisagens surales no Orinoco Llanos, na
Colémbia, os microrrelevos sdo construidos por uma espécie de minhoca ainda
indeterminada, as minhocas constroem os montes acima do nivel da agua criando ilhas
de solo nas paisagens, 0s montes na regido possuem cerca de 1,5 a 2 m de diametro

(Cunha et al. 2016) como mostra a Figura 16.
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Figura 16: Paisagem surales no Orinoco Llanos (A) vista de cima (B) nivel do solo.

A

Fonte: Cunha et al, 2016; Foto de D. McKey (2012).

O papel das minhocas no solo merece destaque, visto que, segundo Cunha et al.
(2016), elas também afetam a pedogénese, a decomposicdo e ciclagem de nutrientes,
destroem e criam novos agregados, altera a porosidade, a aeracéo e a infiltragdo da agua,

papel que pode ser observado na Figura 17.

Figura 17: Esquema representativo do papel das minhocas na pedogénese.
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Fonte: CUNHA et al, 2016.

Na Antartica, é possivel observar solos poligonais formados por processos de

criogenia. O congelamento e o degelo do solo promovem a selecdo e o acimulo de
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materiais, resultando nessas estruturas caracteristicas (Tedrow e Ugolini, 1966). Essas
formacbes sdo geradas principalmente pelas condi¢Bes climéticas extremas e pela
presenca do permafrost na regido, sendo comumente encontradas em areas proximas ao
Mar de Weddell, incluindo a Peninsula Antartica. Sua aparéncia distinta, marcada por
padrdes poligonais que lembram uma rede de células hexagonais ou irregulares, € um
reflexo dos processos geomorfoldgicos atuantes na superficie do solo. Além dessa regido,
é possivel observar essa configuracdo em outras partes do mundo (Figura 18)
(Brinkmann, 2007; Mellon, Mckay e Heldmann, 2014).

Figura 18: Solos poligonais (a) Colina Mugi — Monte Quénia (b) Montanha Bridlicna, Hruby
Jesenik Mts, Republica Checa.

Fonte: (a) Fonte: Baker (1967) (b) Faria, 2010.

Existem ainda outros termos para descrever solos de regibes de clima frio,
designados como pequenas colinas ou circulos ndo classificados. Os Hummocks séo
amplamente distribuidos nas regides articas e subérticas. Trata-se de solos com
granulacdo fina, suscetiveis a geadas. Esses monticulos podem ser formados por uma
combinacdo de processos geoldgicos, incluindo o congelamento e descongelamento do
gelo, a deposicdo de sedimentos transportados pelo gelo (Mackay, 1980) ou, ainda, por

processos ndo glaciais, como acimulo de material pelo vento ou atividades vulcéanicas,
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como observado na Figura 19 (Paguican, Vries e Lagmay, 2012, 2014). Dessa forma,
essas estruturas representam feicbes geomorfoldgicas comuns em ambientes de clima

frio, estando associadas tanto a processos glaciais quanto periglaciais.

Figura 19: Modelo 3D do desenvolvimento de uma avalanche de gelo e suas repercussdes
durante sua evolugéo.

Fonte: PAGUICAN, VRIES e LAGMAY, 2014

Outra forma de microrrelevo importante ao estudo sdo os campos de murundus,
0s campos de murundus sdo um tipo especifico de paisagem dentro do Cerrado e sédo
caracterizados por pequenas elevacdes de solo, geralmente costumam ser encontrados em
areas planas ou levemente onduladas intercaladas com essas elevacdes. Essas elevagdes
podem variar em tamanho, desde pequenos montes até superficies maiores. A vegetacdo
encontrada nesse tipo de fitofisionomia pode variar, mas geralmente é adaptada as
condicGes especificas dessas areas, que podem ser mais secas ou Umidas dependendo da
estacdo (Castro Junior, 2002; Marimon, 2012; Paulino et al. 2015; Moreira e Perez Filho,
2017).

Desta forma, entende-se que os microrrelevos de todo o mundo, embora
compartilhnem semelhancgas visuais, apresentam uma diversidade impressionante em
termos de processos de formacdo e agentes responsaveis. Desde as pequenas colinas
termiteiras na Africa até os gilgai australianos, os microrrelevos representam uma janela
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fascinante para a complexidade da geologia, geomorfologia, geografia, biologia e

processos ambientais em diversas regides do planeta.

Esses microrrelevos tém sido objeto de estudo por muitos anos, e a compreensdo

de suas origens evoluiu significativamente ao longo do tempo. Por exemplo, 0s

heuweltjies na Africa do Sul, inicialmente considerados como ninhos fossilizados de

térmitas, hoje séo vistos como formacg6es induzidas pela vegetagdo e pela deposi¢édo de

sedimentos edlicos, ou ainda formados pela atividade de animais, como cupins, ratos-

toupeira e esquilos, variando conforme com a regido e as condi¢bes ambientais

especificas. Assim, o quadro abaixo (Quadro 4) busca exemplificar as diferentes teorias

de formagdo de cada microrrelevo, bem como sua espacializacdo geogréafica e os

principais autores que as abordaram.

Quadro 4: Quadro das publicacdes sobre as principais teorias relacionadas aos microrrelevos.

Principalmente
nos estados do
centro-oeste
como Goias,
Mato Grosso e
Mato Grosso do
Sul, além de
partes de
Tocantins,

Bioticos: atividade de
cupins, formigas,
plantas e mamiferos
fossoriais (do latim
fossor, "cavador")

Abidticos: vento,
erosdo hidrica e erosdo
diferencial

Microrrelevos Regiéo Teorias de formagéo Autores
Geogréfica
“Heuweltjies” Continente Cupim colhedor do Darlington, 1985;
(pronuncia-se africano sul(Microhodotermes | Lovegrove e Siegfried 1986,
"hué -vil-kees"), viator) 1989;
Costa oeste da Moore e Picker, 1991;
Africado Sul e | Ratos-toupeira Midgley e Hoffman, 1991;
Namibia Esler, Cowling, 1995;
Processos Lovegrove, 2006;
geomorfologicos Cramer, Innes e Midgley,
(eroséo) 2012;
Kunz, Hoffman, Weber,
Associacdo do 2012;
comportamento Swanepoel, Milton-Dean e
territorial dos insetos Henschel, 2015;
sociais com as Cramer e Midgley, 2015;
interacOes vegetativas. | Bonachela et al, 2015;
Tarnita et al. 2017;
Mcauliffe et al, 2019;
Mcauliffe, 2022 e 2023.
Campos de Brasil Processos bioticos e Penteado-Orellana, 1980;
murundus Areas de abidticos de Aradujo neto, 1986;
cerrado Furley,1986;

de Araujo Neto, Furley,
Haridasan, Johnson, 1986;
Oliveira Filho, 1992;
Ponce e Cunha, 1993;
Resende, Curi, Rezende,
Corréa, 2002;

Castro Junior, 2002;
Resende et al, 2004;
Marimon et al, 2012;
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Minas Gerais,
Bahia.

Processos hidroldgicos
geomorfoldgicos,
climéticos e
vegetativos

de Mello Baptista, Corréa,
dos Santos, 2013;

SANTOS et al, 2014

Santos et al, 2015;

Martins e Rosolen, 2014;
Paulino et al. 2015;
Marimon et al, 2015;

Souza et al, 2016;

de Cassia Silva, Arruda,
Fonseca, 2016;

Santos et al, 2017;

Moreira e Perez Filho, 2017;
Pires Junior, 2017;

Nazar, 2018;

Silva, 2018;

Pereira et al, 2019;

da Silva, dos Santos Borges,
Rodrigues, 2020;

Souza, Delabie, Sodré, 2020;
Lima e Corréa, 2022;
Rodrigues, 2023;

“Circulos de
fadas”

(anel de fadas
fairy circles)

Porgdes aridas
da Namibia

Desertos da
Namibia,
Australia,
América do
Norte

Angola

Teoria dos insetos
sociais

Ex: Cupim de areia
(Psammotermes
allocerus)

Padronizacdo espacial
da vegetagdo auto-
organizada

Teoria dos gases

Teoria da alelopatia de
Euphorbia

Theron, 1979;

Becker e Getzin, 2000;
Van Rooyen et al, 2004;
Juergens, 2013;
Tamvakis, 2014;

Getzin et al. 2015;
Vlieghe, Picker, Ross-
Gillespie e Erni, 2015;
Getzin et al. 2016;

Van der Walt et al, 2016;
Juergens et al, 2021;
Meyer et al, 2021

Getzin, Yizhaq, Tschinkel,
2021;

Noy et al, 2023;

Walsh et al, 2023;

Dibner, Doak e Lombardi,
2015;

Grohmann, Oldeland, Stoyan
e Linsenmair, 2010;
Darlington, 2007.

“Gilgai”

Africa Central-
regido do Chade

Australia, Africa
e América do
Norte

Russia
Polbnia

Formados por ciclos de
expanséo e contracéo
que ocorrem em
resposta as variagoes
de umidade.
Associados a areas que
acumulam agua
sazonalmente.

Solos com carater
vértico

Hallsworth, Robertson,
Gibbons, 1955;

Edelman, Brinkman, 1962;
Wilson, Leigh, 1964;
Paton, 1974;

Webster, 1977,

Kishné, Morgan e Miller,
20009;

Diaz et al. 2016;

Jewuta, Matysik, Paszkowski
e Szulc, 2019;

Lira, 2022.
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“Hummocks”

Amplamente
distribuidos nas
regides articas e
subarticas

Podem ser formados
por: combinacdo de
processos geoldgicos
incluindo o0 movimento
do gelo congelamento
e descongelamento,
deposicéo de
sedimentos
transportados pelo gelo
ou ainda por processos
ndo glaciais, como
aciimulo de vento ou
atividades vulcénicas.

Tarnocal, Zoltai,1978;
Mackay, 1980;

Bourgeois, 1983;

Johnson, Mickelson, Clayton
e Attig, 1995;

Paguican, Vries e

Lagmay, 2014,

Pintaldi et al, 2016.

"Pimple Mounds"

Regido centro-
sul dos EUA —
Luisiana
Canada

Teorias erosivas
baseadas na acdo do
vento e da agua,
correntes fluviais,
submarinas e
sublacustres;

Teorias erupcionais
sugerindo saidas de
gas, fervuras de areia e
pressao hidrostatica;

Teorias biologicas
baseadas na atividade
de formigas, esquilos
terrestres e esquilos de
bolso.

Processos glaciais e
abalos sismicos.

Krinitzsky, 1949;
Price, Krinitzsky, 1950;
Washburn, 1988;

Cox e Scheffer, 1991;
Seifert et al. 2009.

"Prairie Mounds"

Areas planas e

Sao formados

Hilgard, 1905;

Montes de pradarias da principalmente por Aten e Bollich, 1981;
pradarias Louisiana processos naturais: Otvos e Price, 2001; Otvos,
Processos glaciais 2004;
Grandes Acdo do vento e da Johnson e Johnson, 2012;
planicies da agua
América do
Norte
"Mima-Mounds" California Processos de Dalquest, Scheffer, 1942;
Areas de geodinamica Krinitzsky, 1949;
Pradarias Atividade biologica- Dalquest e Scheffer em 1942;
Oeste de Esquilos (Thomomys Cox, 1984;
Washington talpoides) Horwath e Johnson, 2012;
Combinacéo dos Gabet, Perron, Johnson,
fatores 2014.
"Mima-Type Missouri Esquilos de bolso Ross, Tester e Breckenridge,
Mounds" Minnesota (Geomys bursarius), 1968;

Esquilos terrestres
(Citellus spp.), texugos
(Taxidae taxus), sapos

Johnson, 2006;
Horwath, Johnson, 2006.
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(Bufo hemiophrys) e
outros animais.

Erosdo hidrica,
intemperismo fisico e

Areas éridas e
semiaridas,
especialmente
nas regides
desérticas da
América do Sul,
como o Deserto
do Atacama, no
Chile,eo0
Deserto de
Puna, na
Argentina.

Erosdo edlica e hidrica

Microrrelevos
construidos por uma
espécie de minhoca
ainda indeterminada.

guimico.
Paisagem surales Orinoco Llanos, | Tectonismo McKey, 2012;
na Colombia Cunha et al, 2016.
Clima arido

Solos poligonais

Antartica

Alasca, Sibéria,
norte do Canada
e outras regibes
préximas aos
polos.

Oriundos de processos
de criogenia

Areas de permafrost

Contragéo e expanséo
do solo

Congelamento e
descongelamento

Tedrow e Ugolini, 1966
Brinkmann, 2007;
Faria, 2010;

Mellon, Mckay e Heldmann,

2014.

Outros Monticulos
Formigueiro de
formigas
colhedoras

América do
Norte
Centro-sul do
Colorado.

Formiga ceifeira
(Pogonomyrmex
occidentalis -Cresson)

Gentry, Stiritz 1972;
Rogers, Lavigne, 1974;

Fonte: Elaboragdo autora, 2024

Assim, a diversidade de microrrelevos ao redor do mundo evidencia a

complexidade da geodiversidade e a importancia de compreender 0s processos que 0s

moldam. Mais do que simples caracteristicas geograficas, essas formacdes refletem a

interacdo dindmica entre fatores geomorfologicos, climaticos e ambientais, fornecendo

insights valiosos sobre a evolucdo das paisagens e as condi¢Ges que influenciam sua

formacéo.

4.3 Caracterizagdo de Campos de Murundus
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Como ja destacado no tépico anterior “Tipos de microrrelevo na forma de montes”
0s campos de murundus podem ser definidos como formas arredondadas ou morrotes com
certa elevacdo que se desenvolvem em &reas proximas das cabeceiras de drenagem,
vertentes, areas com depressdes ou topos de baixa declividade (Pires Janior, 2017). Essas
formagdes sdo observadas no Cerrado e normalmente estdo associados a regides com
presenca de agua no solo. No Brasil, os primeiros relatos dessas areas remontam ao
Estado Mato Grosso, descritas por Askew et al. (1970) e no Pantanal Mato-Grossense por
Guerra (1966).

Vérias denominacOes sao utilizadas no Brasil para descrever os murundus
variando de acordo com a regido, incluindo murundu, murundum, morundu, cocoruto,
monch&o, capédozinho, ilha, morrote, varjdo e covoal, conforme indicado por diversos
autores, como Penteado-Orellana (1980); Furley (1985); Araujo Neto et al. (1986); Furley
(1986); Oliveira Filho e Furley (1990); Paulino et al. (2015); Souza, Delabie e Sodré
(2020) e Moreira e Perez Filho (2017).

Assim como as diferentes denominagbes existem diferentes definicbes para
caracterizacdo dos murundus, Aradjo Neto (1981) os define como elevacOes
semicirculares, arredondadas ou ovais, possuindo dimensdes médias de 10 metros de
comprimento, 70 centimetros de altura e 6 metros de largura. J& Guerra (1993) os define
como pequenas elevaces circulares, com mais ou menos um metro de altura por quatro
a seis metros de diametro, sendo possivelmente dunas incipientes.

Corréa (1989); Ponce e Cunha (1993), os caracterizam como formas circulares ou
elipticas que permanecem alagados temporariamente ou permanentemente pelo lencol
fredtico elevado, pela presenca da chuva ou pela presenca de microrrelevos internos, fato
que favorece a acumulacdo da matéria organica podendo dar origem a solos organicos
nas depressoes.

Segundo Paulino et al. (2015), o termo abrange uma paisagem definida pela
criagdo de elevagdes no solo, resultando na formagdo de “ilhas” ao longo de toda a area.
Essas "ilhas" possuem, em média, cerca de 10 metros de didmetro e 2 metros de altura, e
se destacam pelo acimulo de agua entre elas durante a estacdo chuvosa, sendo a Figura
20 representativa dessa oscilagdo do lencol freatico. Esses morrotes formam “ilhas” de
cerrado com predominancia de gramineas e solos hidromorficos (Glei) e, segundo a
Embrapa (1997) e Diniz de Araujo-Neto et al. (1986), tambem ocorrem Latossolos
Vermelho-Amarelos e Neossolos Quartzarénicos, aléem de uma selecdo de espécies

adaptadas a esses solos.
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Figura 20: Esquema da oscilacdo do lencol freatico nos murundus do Cerrado durante a estacéo
seca e chuvosa.

ESTACAO SECA:

Entre IIII.II‘UMI.I.

“Murundu”

ESTAGCAO CHUVOSA:

Entre murundus ‘
VoV s\ VAR

AT\ | /2|

\ 4 “Murundu”

Fonte: Paulino et al. (2015) p. 98

Os campos de murundus ocorrem em diferentes tipos de terrenos, como
barragens aluviais inundaveis, depressoes e encostas de planaltos e serras (Castro Junior,
2002) e apresentam um comportamento Unico em relagéo a dgua no solo. Quando ocorrem
as primeiras chuvas do periodo chuvoso, o lencol fredtico sobe e a 4gua pode aflorar na
superficie do solo, posteriormente, durante os seis meses do periodo seco, ou apenas
gradualmente libera essa agua armazenada como visto na Figura 21 (Castro Janior, 2002;
Paulino et al. 2015).
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Figura 21: (a) lencol freatico elevado continuamente (b) variagdes sazonais do lencol freatico.
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Fonte: FURLEY, 1986

Segundo o artigo 1°, paragrafos 2 e 3 da lei estadual goiana 16.153 de 26 de
outubro de 2007:

“Os campos de murundus caracterizam-se pela ocorréncia de solos
hidromorficos, de coloragdo acinzentada permanentemente saturados por
agua, associados a presenca de aquiferos suspensos aflorantes e subaflorantes
considerados também, como zona de recarga do aquifero livre ou lengol
fredtico. Os campos de murundus constituem &rea de reserva de
biodiversidade, tanto da flora como da fauna.”

Assim esses locais apresentam alta saturacdo em determinadas épocas do ano
mediante os atributos fisicos e as condic¢des climaticas, podendo até mesmo ocasionar de
acordo com Brito et al. (2008) uma sele¢do de espécies adaptadas a solos hidromorficos,
seja espécies vegetais ou animais.

No geral, essas areas se caracterizam por ilhas dispersas de cerrado, formadas ou
ndo pela acdo de cupins, muitas vezes alagadicas, e que desempenham um papel
importante na evolucdo do gradiente vegetacional do bioma, nas interac6es entre fauna e
flora, na perenizacao de nascentes e cursos d'agua, bem como na interdependéncia com o

regime climatico (Santos et al. 2014).

4.4 Diferenga de Murundus e Termiteiros
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Na literatura € comum encontrar uma ambiguidade conceitual acerca da
diferenciacdo de murundus e termiteiros, ndo sé no ambito tedrico, mas também no
sentido pratico. Alguns estudos tratam ninhos de termiteiros como murundus (Paulino et
al. 2015). No entanto, toda parte estrutural, forma, tamanho, material e localizacdo podem
ser diferentes.

A identificacdo dos fatores de distin¢do inclui a diferenca na forma aparente, uma
vez que 0s murundus e 0s termiteiros possuem caracteristicas morfogénicas particulares
que geram diferencas notaveis em sua morfologia. Além disso, podem nédo apresentar a
mesma origem nem se formar no mesmo periodo.

Os campos de murundus, de forma geral, apresentam-se como monticulos de solo
de formato arredondado ou eliptico, cobertos por vegetacdo de maior porte no topo e
menor porte no entre murundus, podendo ocorrer a presenca de térmitas em seu topo. Os
termiteiros também podem ser considerados microrrelevos, assim como 0s murundus,
porém, estdo submetidos a atividade das térmitas ndo ocorrendo processos
geomorfoldgicos como pode ocorrer nos murundus (Moreira e Filho, 2017). Para melhor
diferenciacéo, sdo importantes visitas a campo, onde € possivel, por meio da observacao,

distinguir essas geoformas como demostra a Figura 22.

Figura 22: Comparacdo entre microrrelevos: (1) Térmita (2) Murundu.

Fonte: Rogério Rodrigues Nadal (1) Pereira et al. 2019 (2).
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As térmitas sdo organizadas socialmente e tem importante papel na ecologia,
possuem habitos alimentares, sociais, reprodutores e sdo capazes de construir estruturas
complexas como coldnias subterraneas e montes de terra, muitas vezes chamados de
"cupinzeiros™. Os murundus sdo montes de terra que podem ou néo ser construidos pelas
térmitas.

A presenca dos ninhos de térmitas em &reas naturais pode ocupar extensas
paisagens, especialmente nos campos de Cerrados e Caatinga. Eles alteraram a aparéncia
da paisagem, assim como os murundus, mas podem ocorrer em diferentes relevos em
relacdo aos murundus. Essas areas sdo bem drenadas, sem umidade suficiente para
interferir ou interromper a construcéo de coldnias de isopteros.

Nas areas onde ocorre interven¢fes humanas (areas antropizadas), a rotina de
térmitas é frequentemente associada a manipulacdo de pastagens e foi em alguns estudos
associadas a indicadoras de pastagem degradada (Macedo, 1995; Santos et al. 2007;
Aquino et al. 2008). No entanto, essa associacao foi questionada por estudos como os de
Pires Filho et al. (1990), Lima et al. (2011) e Dias et al. (2012). Esses estudos concluiram
que a acdo das térmitas pode, na verdade, contribuir para a adicdo de nutrientes
importantes para a producdo agricola e a ciclagem de pastagens.

De tal forma, as diferencas entre essas estruturas abrangem tanto aspectos de
formacdo quanto de aparéncia, além do fato de que as térmitas podem habitar tanto os
termiteiros quanto os murundus. A importancia dos isépteros (cupins ou térmitas) vai
além da simples modificacédo visual da paisagem pela construcéo de ninhos, estendendo-
se a alteragdes em maior escala. Esses organismos influenciam a topografia, formando
microrrelevos como os murundus, e promovem mudancas significativas nas propriedades
fisicas e quimicas do solo, como a ciclagem de nutrientes e 0 processo de decomposi¢do
(Holt e Lepage, 2000).

4.5 Teorias de Formacdo de Campos de Murundus

Ha diferentes teorias sobre a formacdo dos murundus, neste topico apresentaremos
as diferentes teorias envolvidas no tema, sendo fundamental frisar que ndo existe
preposicao correta ou incorreta, o que é importante € entender que a génese do murundu
vai depender primeiramente do local onde se formou, das condigdes climaticas e outros

aspectos fisicos (Oliveira Filho e Furley, 1990; Ponce e Cunha, 1993).
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InUmeras teorias foram propostas para explicar a formacdo dos campos de
murundus, levando em consideracdo fatores tanto bidticos quanto abioticos. Entre os
fatores bidticos, destaca-se a atividade de cupins, formigas, plantas e mamiferos fossoriais
(do latim fossor, "cavador"”) (Rodrigues, 2023). Por outro lado, os fatores abioticos
incluem vento, erosdo hidrica e erosdo diferencial (Penteado-Orellana, 1980; Santos et al.
2014).

Com uma abordagem de interpretacdo mais geomorfoldgica sobre a paisagem
Penteado-Orellana (1980) entende a origem dos murundus se baseando nas oscilacbes
climaticas holocénicas, ou seja, 0 agente protagonista sd8o 0s eventos climaticos
quente/Umidos e quentes/secos, considerando a evolucdo paleoclimatica durante o
periodo Quaternario especificamente na época holocénica onde se formou em antigas
rampas coluviais.

Aradjo Neto (1981), acredita que os murundus seriam originados através de
processos de erosédo superficial diferencial onde as unidades de solos mais resistentes
permanecem, e apresentam nucleos mais resistentes de origem lateritica e presenca de
gramineas que dificulta essa erosdo ou transposicdo do material superficial.

De acordo com Moreira (2017) e Rosolen et al. (2019), a origem dos murundus
também esta relacionada a hipotese de erosdo geoquimica, atribuida a perda de solo por
condicBes hidraulicas e topograficas encontradas em depressdes Umidas na chapada
Uberlandia- Uberaba.

Para Cramer et al. (2012), ndo existe possibilidade de os microrrelevos serem
originados principalmente pela bioturbacdo devido a presenca de blocos de rochas no
interior dos monticulos, onde, segundo os autores, seria impossivel que as térmitas ou
pequenos mamiferos transportassem essas rochas, além da presenca de concentracdo de
carbonatos em determinados horizontes do solo, indicando processos abioticos.

Furley (1986), ap6s analisar as distribuicdes e configuraces desses microrrelevos
concluiu que existem trés fatores que contribuem para a formacdo dos murundus
representados na Figura 23, considerando os solos, vegetacédo e regime do lengol freatico,
primeiramente a acao erosiva da agua superficial (degradacdo causada pela 4gua da chuva
pode desgastar 0 solo em certas areas, resultando em dep6sitos de solo em outras areas,
como o topo de murundus), os afloramentos lateriticos (influenciando na formacao e
composicdo dos murundus) e o maior volume de solo retido pela cobertura vegetal (a
presenca de vegetacdo densa pode impedir a erosdo do solo e reter mais solo em

determinadas areas).
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Figura 23: Distribuicdo e caracteristicas dos murundus segundo Furley (1986) em localizagéo
do tipo cabeceira sem presenca de térmitas.
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Fonte: Furley, 1986.

Silva et al. (2010), utilizou a interpretacdo do sinal isotépico de C3 e C4
armazenados no solo para decifrar a origem dos murundus no Brasil, o sinal oscila
segundo a presenca do tipo de vegetacdo no periodo analisado, assim os monticulos
possuiriam um sinal diferente no inicio de sua formacdo. Os autores concluiram que 0s
monticulos se formaram em areas de savanas e em seguida foram convertidas por meio
da eroséo diferencial, onde em seu topo havia o sinal isotopico de matriz atual e pastagens
naturais inundadas sazonalmente, assim as vegetacdes que ndo foram afetadas por erosao
preservaram espécies de savana no Sseus topos que nao seriam possiveis de se
desenvolverem nas condicdes atuais, explicando desta maneira a presenca e origem de
arvores nos topos dos murundus atualmente confirmando o estudo fito fisionémico
realizado por (Araujo Neto et al. 1986; Maricato, 2012; Pinto, 1993).

Batista et al. (2013), ao defenderem a teoria da erosdo diferencial como hipotese
da formagéo dos murundus, explicam como ocorre a precipitacdo do ferro em processos

geoquimicos de Gleissolos, que gera lateritos (Figura 24). Segundo os autores:
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O Fe3+ ¢ reduzido por condi¢des de hidromorfismo gera Fe2+, que é
solavel e, portanto, pode ser mobilizado por fluxos obliquos de dgua. Esse
ferro deposita-se nas por¢oes inferiores, gerando plintita, que, quando exposta
a condigdes de oxirreducdo, endurece, formando os lateritos. As amostras
dessa porcdo apresentam um predominio de goethita (FeO (OH)) e hematita
(Fe203). Na porcéo superior topograficamente, devido a presenga de agua e
de condicdes de acidez do meio, a caulinita é quebrada, transformando-se em
gibbsita (Batista et al. 2013, p. 57).

Figura 24: Processo de erosao diferencial como hipétese para formacéo dos murundus segundo
Batista et al. 2013.
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Fonte: Batista et al. 2013.

Por outro lado, descobertas recentes realizadas por Souza e Delabie (2016),
derivadas de andlises micromorfolégicas do solo, mapeamento espacialmente explicito,
modelagem preditiva e padrdes de distribuicdo espacial, levantaram a possibilidade de
que os murundus em florestas tropicais sazonalmente secas na regido semiarida do Brasil
possam, de fato, ter origem em cupins. Segundo 0s autores, a teoria da edificacdo pelos
cupins é mais assertiva. O estudo foi realizado no semiarido brasileiro e contou com
analises quimicas e fisicas dos solos in situ e adjacentes, comprovando a maior
concentracdo de nutrientes nos murundus em comparacdo ao Seu entorno, 0 que
demonstra que, durante 0 processo de construcdo, 0s cupins enriquecem 0s montes com
matéria organica e nutrientes alterando as propriedades do solo.

Adicionalmente, foi analisado um ninho epigeico construido por uma espécie
especifica de Syntermes Holmgren. As descobertas destacaram que os solos de murundus
apresentavam um maior teor de argila, juntamente com maiores niveis de nutrientes
(incluindo carbono, nitrogénio, fésforo, potassio, céalcio e magnésio) e maior matéria
organica em comparagdo com os solos vizinhos. Além disso, foram identificadas
evidéncias de atividade de térmitas dentro dos murundus, incluindo vestigios de galerias,

tuneis e camaras reais, indicando o envolvimento significativo de térmitas tanto na
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habitacdo como na construcao destas estruturas como ilustra a Figura 25 (Souza, Delabie
e Sodré, 2020).

Figura 25: Modelo explicativo para formacao de estruturas de murundus com participacdo das
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Fonte: Souza, Delabie e Sodré, 2020

Mathews (1977) sugeriu que essa formacdo envolve diferentes fases, cada uma
relacionada a acdo de diferentes espécies de térmitas. No primeiro momento, a espécie
mais tolerante a solos Umidos (Armitermes cerradoensis) habita e coloniza o campo
durante a estacdo seca. Em seguida, com a chegada da estacdo chuvosa, outra espécie de
cupim (Anoplotermes sp.) busca abrigo no entorno do ninho ja construido pela espécie
anterior, contribuindo também com solo e larvas para o monte.

Com a morte da primeira colonia (Armitermes cerradoensis), 0 ninho comeca a
sofrer degradacéo e passa a ser invadido até mesmo por plantas lenhosas do cerrado, que
colaboram no fornecimento de abrigo para predadores maiores. Ainda assim, o monte
continua a crescer, mantido pela atividade da espécie Anoplotermes sp., que encontrou

abrigo e sobreviveu.
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Nos anos seguintes, 0s morrotes maiores seriam colonizados por uma terceira
espécie (Cornitermes synderi), especialmente durante periodos mais secos. Essa espécie,
menos tolerante a inundagdes, necessita de ninhos com plataformas maiores e bases mais
secas. Na fase final, os ninhos de Cornitermes synderi sdo atacados por predadores, como
0 tamandua-bandeira (Myrmecophaga tridactyla), e essas sucessivas degradacfes e
reconstrucdes levam ao aumento do murundu (Mathews, 1977).

Para além das duas grandes hipdteses em alguns casos os campos de murundus
podem inclusive ser formados por acdes combinadas de térmitas e fatores
hidrolégicos/geomorfolégicos como no caso dos murundus do Pantanal (Ponce e Cunha,
1993).

Resende et al. (2007) reitera que a génese dos murundus pode ter relacdo as duas
grandes teorias, inicialmente associada aos fatores bidticos com a construcdo dos
murundus resultantes da acdo das térmitas seja de cupinzeiros, formigas ou minhocas, ou
relacionadas aos fatores abidticos sendo criados pela acéo da eroséo diferencial causada
pelo escoamento superficial das aguas se tratando de relevos residuais.

Ainda segundo Resende et al. (2007), independentemente da teoria considerada,
este tipo de microrrelevos: (1) é comumente acometido pelo hidromorfismo temporario
refletindo até mesmo na condicdo herbacea do local que se torna adaptativa e (2) a
ocupacdo dos murundus por térmitas.

Oliveira Filho (1992), ao estudar essas formacgdes encontrou evidencias que
apontaram que os solos desses microrrelevos sdo formados por erosdo e degradacdo
gradual originada pelas sucessivas geracGes de térmitas, sendo, portanto, um processo de
sucessdo primaria abarcando ambas as teorias.

Conclui-se a importancia de estudos in situ para verificar hipteses que buscam
explicar os possiveis processos de construcdo desse relevo. As diferentes pesquisas
realizadas no territorio se basearam na construcdo de modelos que utilizaram pesquisas

bibliograficas e empiricas para tal conclusdo.

4.6 Distribuicdo Geografica e DatagOes

A distribuicdo geografica dos murundus traz uma importante contribuicdo para
a discussdo de suas origens, uma vez que ocorrem principalmente nos ambientes
subumidos fortemente relacionada a sazonalidade climética, onde também sdo afetados

pelas vazdes dos rios e planicies e do nivel do lencol fredtico durante as estagdes seca
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e chuvosa do ano, no entanto, ja foram observados em ambientes semiaridos, como no
Nordeste por exemplo.

No Brasil os microrrelevos variam na nomenclatura de acordo com a regido que
sdo encontrados. Nos estados de Mato Grosso e Goias na Planicie do Araguaia sdo
denominados varjdo ou monchdo, segundo Eiten (1972, 1975), no entanto no Pantanal e
na Depressdo Cuiabana sdo referidos de acordo com Cunha et al. (1983) como morrote,
cocoruto, capaozinho e ilha.

Na regido do Planalto Central sdo frequentemente chamados de murundu ou
murundum, de acordo com Penteado-Orellana (1980), Aratjo-Neto (1981), Furley (1985,
1986) e Oliveira-Filho (1988). Em Minas Gerais, na Serra da Canastra e em Uberlandia
também séo conhecidos como murundum ou murundu como encontrado nos trabalhos de
Nazar (2018); Silva, Borges e Rodrigues (2020); Rodrigues (2023) e Confessor et al,
(2025). J& em algumas regides do Triangulo Mineiro sdo intitulados como covoal
(Schneider e Silva, 1991).

Segundo o levantamento de Cole (1986), no Brasil fazem parte do Pantanal, da
Caatinga e da Formacdo Cerrado. Castro Janior (2002) expde que os campos de
murundus no Brasil sdo encontrados em areas periodicamente inundadas. Silva et al.
(2010a) relataram estratos semelhantes aos encontrados na regido do Cerrado brasileiro e
em algumas partes da regido Neotropical (Mccarthy et al. 2007), como Africa e Austrélia
(Midgley et al. 2002; Picker et al. 2007), e América do Norte (Ross et al. 1968; Mollard,
1975). No entanto, observa-se que em muitos estudos os relevos que foram reconhecidos
como murundus sdo feicdes com diferentes formacgdes e caracteristicas podendo haver
semelhangas com a vegetagéo.

Alguns estudos apresentam a presenca de campos de murundu em areas como
Bahia, Minas Gerais e Sdo Paulo. Por exemplo, Sim@es et al. (2012) realizou
levantamentos em 1,08 ha de um campo de murundu localizado em Uberlandia, Minas
Gerais como parte de um estudo para identificar os atributos dos solos e seu impacto na
agricultura. Neste estudo, os autores mencionam que a profundidade do lengol freatico
foi aproximadamente de 2,5 a 3m e que o0 solo na area estudada possuia baixo indice de
infiltracdo.

Resende et al. (2004) relatam a ocorréncia de campos de murundu em areas como
0 noroeste de Minas Gerais, onde as condigdes climaticas sdo caracterizadas por chuvas
sazonais intensas, temperaturas elevadas, e solos com baixo indice de infiltracdo de

agua. Segundo os autores, cerca de 0,6% da area dessa regido € coberta por campos de
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murundu. Eles também destacam a grande importancia ambiental dessas areas, que
servem como abrigo para a fauna local e auxiliam no controle do manejo e na
sedimentacdo de cursos d'agua.

Por outro lado, Souza, Delabie e Sodré (2016) menciona a presenca de murundus
em regifes semiaridas da Chapada Diamantina. Para os autores, as estruturas presentes
nesse ambiente ndo sdo apenas ocupadas por insetos, mas também formadas ao longo do
tempo por cupins construtores de monticulos. Nos diferentes pontos de coletas do estudo,
as camaras reais foram construidas sobre uma linha de rochas tipicas caracteristicas do
solo original da regido. No entanto, ndo foram encontradas rochas ou cascalhos no interior
dos taneis ou dos murundus. A camada de argila presente no local também esteve presente
nos montes evidenciando o carreamento pelos cupins.

Martin, Funch, Hanson e Yoo (2018) também abordam a presenca de campos de
murundus no Nordeste Brasileiro, construidos por meio de escavagdes e da construcdo de

taneis pelos cupins, como ilustrado na Figura 26.
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Figura 26: Presenca de cupinzeiros Syntermes dirus no Nordeste Brasileiro e relevo formado
pela construgéo de tuneis e escavagoes.

Suitability
' 0

0.5

Fonte: Martin, Funch, Hanson e Yoo (2018).

Diferente de areas semiaridas, Nazar (2018) menciona a presenca de materiais de
bioturbacdo (campos de murundus) ferruginosos ou com concregdes ferruginosas assim
intitulados pela autora em areas de relevo dissecado suave ondulado, adjacentes aos topos
planos com presenca de umidade e imperfeita drenagem no Parque Nacional da Serra da
Canastra- MG.

Otvos (2004) examinou a idade dos microrrelevos em uma area de 8 km2 na regido
sudeste do Estado do Parand, usando datacdo por espectrometria de massa de 14C. Os
resultados mostram que a idade dos microrrelevos nesta area varia de 2750 a 3600 anos
antes do presente (A.P), com maior nimero de amostra na faixa de 2900-3200 anos
AP. Além disso, o autor concluiu que, embora os microrrelevos existam ha varios
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milénios, eles ndo se formaram ao mesmo tempo, mas em intervalos ao longo do
Holoceno.

Estudos de datagdo absoluta realizados por Otvos (2004), Seifert et. al. (2009) e
Moreira (2017) cobriram uma importante lacuna do conhecimento, por meio da utilizacao
de geotecnologias, onde identificaram que os microrrelevos tiveram sua origem
majoritariamente no Holoceno médio e tardio, com idades agrupadas entre de 2500 a 4000
anos antes do presente (AP), no entanto, existe grande dispersdo nas amostras
provenientes, 0 que indica que os microrrelevos ndo se formaram concomitantemente.

Ja o estudo de Seifert et al. (2009) se concentrou na regido de Flores da Cunha,
Rio Grande do Sul, e utilizou datagéo por espectrometria de massa de 14C para determinar
a idade dos microrrelevos. Os resultados mostram que a idade dos microrrelevos variou
de 2800 a 3700 anos AP, com mais amostra na faixa de 3000-3400 anos AP indicando
que houve varios eventos de formacdo de microrrelevos no Holoceno, com intervalos
entre eles.

O estudo de Moreira (2017) examinou a idade dos microrrelevos em duas areas
da regido de Sdo Francisco de Paula no Rio Grande do Sul, utilizando datacdo por
radiocarbono. Os resultados mostraram que a idade dos microrrelevos variou de 1800 a
3000 anos AP, com maior numero de amostra na faixa de 2500-2900 anos AP.

Martin et al. (2018) utilizaram, em suas pesquisas, a metodologia de datacéo por
luminescéncia opticamente estimulada de grdo Unico, combinada com o modelo de idade
minima. As amostras analisadas indicaram idades dos monticulos entre 690 e 3.820 anos
atras — comparaveis as dos mais antigos cupinzeiros conhecidos no mundo, encontrados
na Africa. A éarea estudada abrangia cerca de 230.000 km? de floresta tropical
sazonalmente seca, localizada em uma regido relativamente ndo perturbada e
climaticamente estavel do Nordeste do Brasil.

Em suma, ao analisar a literatura sobre os murundus, observa-se que eles estéo
amplamente distribuidos no Brasil, porém com maior ocorréncia no Dominio
morfoclimatico dos Cerrados, em areas com relevos planos e depressdes de vales com
idades avancgadas. Essa regido é caracterizada por solos com baixa infiltracdo de agua,
além de matas de cerrado, rios e lagoas, que abrigam uma grande diversidade de fauna e
independente da teoria de formacdo e local no mundo percebe-se a importancia da
preservacdo e conservacdo dessas areas, algumas ja sendo consideradas areas de

preservacédo natural, e outras sofrendo com o avango da agricultura.
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4.7 Biodiversidade e Composigao Vegetal

Os campos de murundus sdo ecossistemas de paisagem Unicos, que apresentam
uma variada biodiversidade vegetal e animal, cada regido de ocorréncia dos campos
apresentam caracteristicas proprias a depender da area de sua ocorréncia, no entanto,
observa-se com mais frequéncia nas pesquisas espécies tipicas do Cerrado brasileiro.

Estudos indicam que os murundus séo reliquias de um paleo Cerrado (Silva et al.
2010), preservando as espécies que se desenvolveram em ambientes antes dos campos de
murundus (Oliveira-Filho, 1992). Devido as condi¢cGes de umidade dos campos de
murundus, a fauna e flora presente também é adaptada a tais condi¢cdes. Com relagdo a
flora, a diversidade de plantas nessa area é fortemente influenciada pelas caracteristicas
do Cerrado.

Resende et al. (2004), destaca algumas espécies lenhosas encontradas em seus
estudos realizados em 1,08ha de um campo de murundu localizado em Uberléndia, MG,
sendo elas: espécies lenhosas (Copaifera langsdorffii, Pseudobombax longiflorum e
Caryocar brasiliense) e espécies florestais (Pseudobombax longiflorum, Ocotea
corymbosa, O. Cecropia, pachystachya minarum e Inga laurina). Segundo levantamento
realizado por Nunes da Cunha et al. (2007), Brand&o et al. (2008) e Hofmann et al. (2010)
nos solos dos murundus do Pantanal em uma planicie alagavel localizada principalmente
no estado de Mato Grosso do Sul podem ser encontradas as seguintes espécies: Curatela
americana, Dilleniaceae, Bromélia balansae e palmeira uriri (Allagoptera sp.,
Arecaceas).

Um estudo realizado em Campos de Murundus do Parque Nacional de Brasilia foi
relatado a presenca predominante de lenhosas adensadoras: Baccharis dracuncufolia DC.
e Trembleya parviflora (D.Don) Cogn além da presenca de uma invasora exotica, Melinus
minutiflora P. Beauv (capim gordura) em alguns pontos (Silva, 2018).

Na regido do Pantanal de Poconé no Mato Grosso as familias com maior nimero
de espécies, segundo Morais, Morais e Lima (2014), foram Fabaceae, Dilleniaceae,
Euphorbiaceae, Ochnaceae, Bromelia balancae Mez., Curatela
americana L., Alchornea discolor Poepp., Miconia albicans (Sw.) Triana, Alibertia
edulis (Rich.) A. Rich. e Vochysia divergens Volg. As familias e espécies floristicas,
arbodrea e arbustiva encontradas no trabalho podem ser observadas na Figura 27.
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Figura 27: Lista floristica encontrada nos campos de murundus localizada no Pantanal de

Poconé na Fazenda Sdo Sebastido no Mato Grosso, “N” indica o numero de individuos € “FA” a

frequéncia absoluta.

Familia Espécie N FA
Annonaceae Annena dicica A.St-Hil. 66 15
Arecaceae Allagoptera campestris (Mart.) Kuntze 1 1
Asteraceae Vernonia ferruginea Less. 1 1
Bignoniaceae Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. & Hook.f ex 5. Moore 5 3
EBromeliaceae Bromelia balansae Mez. 357 14
Convolvulaceae Ipomoea rubens Choisy 1 1
Costaceae Ceostus arabicus L. 1 1
Dilleniaceae Curatela americana L. 213 44
Davilla elliptica A.St-Hil. 36 12
Erythroxylaceae Erytroxylum suberosum A.St.-Hil. 2 2
Euphorbiaceae Alchornea discolor Poepp. 636 37
Mabea paniculata Spruce ex Benth. 1 1
Fabaceae Andira cuiabenses Benth. 4 3
Bauhinia glabra Jacq. 12 6
Bowdichia virgilicides Kunth. 1 1
Dipteryx alata Vogel. 4 3
Hymenaea stigonocarpa Mart. 4 3
Lithraceae Lafoensia pacari A .5t.-Hil. 1 1
Malpighiaceae Byrsonima orbignyana A. Juss. 16 11
Melastomatacee Miconia albicans (Sw.) Triana 185 29
Moraceae Fseudolmedia sp. 7 3
Myrtaceae Eugenia inundata DC. 2 1
Ochnaceae Agonandra brasiliensis Miers ex Benth. & Hook f. 1 1
Ouratea castaneifolia (DC.) Engl. 1 1
Fubiaceae Alibertia edulis (Rich.) A Rich. 268 36
Salicaceae Casearia sylvestris Swart. 3 1
Simaroubaceae Simarouba amara Aubl. 4 3
Smilacaceae Smilax fluminesis Stend. 1 1
Urticaceae Cecropia pachystachya Trécul. 7 3
Vitaceae Cissus eresa Rich. 21 7
Vochysiaceae Vochysia divergensVolg 188 29

Fonte: Morais, Morais e Lima (2014).

Pereira et al. (2019) realizaram um estudo floristico focado na familia Asteraceae
em um campo de murundus localizado no municipio de Jatai-GO em comparagdo com as
espécies do Parque Estadual do Araguaia. Os autores registraram 41 espécies no estado
de Goias, onde 34 sdo nativas da regido e sete sdo originarias de outras regides. O estudo
menciona que 0 nimero de espécies identificadas na area de estudo superou o registrado
nos campos do Parque Estadual do Araguaia e apenas duas espécies sao comuns nas duas
areas (Ayapana amygdalina e Chrysolaena obovata).

Além disso, algumas das espécies identificadas na area de pesquisa também foram
encontradas em outros 14 locais do bioma do Cerrado sendo elas: (Achyrocline alata, A.
satureioides, Ayapana amygdalina, Mikania officinalis e Chromolaena laevigata) sendo

algumas representadas na Figura 28.
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Figura 28: Registros floristicos obtidos através do método de caminhada na regido do sudoeste
de Goiés (A) a. Aquiroclina alata; b. Ayapana amigdalina; c. Bidens segetum a; d.
Chromolaena laevigata; e. Chresta sphaerocephala; f. Clibadium armani; g. Chromolaena
maximilianii; h. Mikania cordifolia.

Fonte: PEREIRA et al. (2019).

Segundo Paulino et al. (2015) nos topos dos murundus a vegetagdo € mais variada
devido as condigdes fisicas, sendo composta essencialmente por herbaceas, espécies
arboreas e arbustivas, ja no entre murundus ha a ocorréncia de uma flora hidrofila que
corresponde & uma vegetacdo adaptada a grande umidade. Todavia, € importante
mencionar que devido a grande distribuicdo dos campos de murundus essa questdo
vegetativa também vai variar bastante conforme o regime hidrico do local e a génese do
solo (Schneider, 1996).

No que refere a fauna presente nos campos de murundus, ndo foram encontradas
muitas referéncias e sim trabalhos voltados, na maior parte, a flora do local. Os que foram
encontrados tratam da relacdo espécie-area que aborda a interacdo da comunidade vegetal
com a fauna e menciona que a fauna encontrada nos murundus € principalmente composta
por vertebrados com destaque nas aves (Silva, Arruda e Fonseca, 2016).

Os campos de murundus com presenca de ninhos construidos por térmitas formam
de acordo com Korb (2007), um micro-habitat particular para diversos outros organismos

como formigas e besouros, sendo importante ndo apenas para abrigo, mas também
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protecdo e mesmo apos a morte dos cupins diferentes espécies passam a habitar os antigos
ninhos — aranhas, formigas, pequenos roedores, aves e até répteis.

Outros estudos mencionam que os campos de murundus abrigam espécies
ameacadas de extincdo do Cerrado como tatu-canastra (Priodontes maximus) e o
Tamandué bandeira (Myrmecophaga tridactyla) (Icmbio, 2018).

Entende-se assim a importancia da conservacdo dessa fitofisionomia para
permanéncia de inUmeras espécies faunisticas e floristicas, ndo raro algumas dessas areas
estdo sendo incorporadas nos setores agropecuarios acarretando a extingdo de espécies

endémicas alterando o equilibrio de todo um ecossistema.

4.8 Pedofauna

A vida no solo é classificada com base no tamanho dos animais que o habitam.
Lavelle et al. (1997) os dividem em: Microfauna, Mesofauna, Macrofauna e Megafauna
(Figura 29). A microfauna sdo os invertebrados abrangendo os protozoarios, nematoides
e outros microrganismos unicelulares ou multicelulares extremamente pequenos de até
0,2mm. A mesofauna possui um tamanho intermediério de 0,2mm a 4mm, englobando
uma variedade de insetos menores, como formigas, acaros, colémbolos e suas larvas.

A macrofauna é visivel a olho nu e tém tamanho que varia de 4 mm a 80 mm, os
exemplos incluem: minhocas, besouros, cupins, centopeias e larvas de insetos maiores
sendo considerados “engenheiros do ecossistema”. E por fim a megafauna, maiores que
80 mm incluindo mamiferos como ratos, coelhos, tatus e outros animais de tamanho
semelhante (Stork e Eggleton, 1992; Heisler e Kaiser, 1995; Lavelle, 1997; Vargas e
Hungria, 1997).

84



Figura 29: Classificagdo dos tamanhos dos organismos terrestres.

Microflora and microfauna Mesofauna Macro- and megafauna
Bacteria 100 pm 2mm 20 mm
Fungi

Nematoda m
Protozoa
Rotifera @

Acari i
Collem;a_\ B
Protura %

Diplura

R RS N

———————————————3

&
Symphyla it
R T

Enchytrae:idae Q

1
Chelonlethi

oo 33

Opiliones

|

|

Elsopoda 'ﬂjﬂi(«

]

i Amphipoda i i
Chilopoda % '= 5

]
Diplopoda Yoot |

e

] "
Megadrili (earthworms) O

R
| Coleoptera ‘m

1
L 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 is

1 1 1 J
1 2 4 8 16 32 64 128 256 512 1024 2 4 8 16 32 64
. il

——— -~

um mm

Body width
Fonte: Townsend et al., 2008

Araneida
_l;
M?llusca

T

s S S B S S S S M MMMy M R

Sendo assim, o solo abriga uma ampla variedade de espécies de animais, que se
distribuem tanto na superficie quanto abaixo dela (Giller, 1996). A diversidade desses
organismos desempenha fungdes cruciais na circulacdo de matéria e na conversao
quimica do solo. A atividade dos organismos do solo promove a biopedoturbacdo, ou
seja, a capacidade de mistura, formando poros e modificando agregados, impactando
tambeém na modificacéo da serrapilheira e na regulacao dos ciclos de nutrientes e dgua do
ambiente (Figura 30) (Hole, 1981; Lobry e Conacher, 1990).
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Figura 30: Efeito dos animais no solo.
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A diversidade de espécies, a densidade populacional e a distribuicdo da fauna do
solo s&o influenciadas por fatores como a disponibilidade de nutrientes no solo, o fluxo
de energia e as interacdes nas cadeias alimentares (Bachelier, 1963). Consequentemente,
a presenca de pedofauna é mais prevalente nas partes superficiais e tende a diminuir de
acordo com a profundidade (Whitford e Eldridge, 2017).

Se tratando dos solos e relevos de murundus 0s cupins sdo 0s mais atuantes nas
areas de interesse da pesquisa, além de serem uma importante macrofauna na atuacao dos
solos tropicais em geral, com isso nos topicos seguintes serdo apresentadas algumas de
suas caracteristicas buscando assim destacar a importancia desses seres para a construcdo

dos solos ao longo do tempo.

4.8.1 Biologia Das Térmitas (Cupins)

Segundo Korb (2007), os cupins sdo insetos que remontam ao Cretaceo (130
milhGes de anos atras) e evoluiram rapidamente suas sociedades complexas. Os fosseis
de cupins mais antigos indicam que eles ja eram seres sociais e muito semelhantes as
especies atuais. Os cupins encontram suas raizes ao lado das baratas (Blattodea) e
mantideos (Mantodea), que juntos formam um conjunto natural conhecido como

Dictyoptera. Assim, 0s cupins de fato surgiram em uma Unica espécie de 'barata social'
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(Inward, Beccaloni e Eggleton, 2007) que se diversificou em varias familias de cupins;
Figura 11 (Kambhampati e Eggleton, 2000; Korb, 2007).

Em conformidade, Grasse (1986) apresenta sete familias representantes da ordem
dos cupins podendo ser observadas na Figura 31: “Mastotermitidae, Kalotermitidae,

Termopsidae, Hodotermitidae, Serritermitidae, Rhinotermitidae e Termitidae”.

Figura 31: Arvore filogenética gerada a partir da analise de caracteristicas moleculares e
morfolbgicas, os Isoptera (cupins) sdo colocados dentro dos Blattodae (baratas).
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Fonte: KORB, 2007.

A familia mais numerosa e diversa no sentido ecoldgico € a Termitidae encontrada
no esquema de Korb, (2007) e compreende conforme Cancello, (1989) as subfamilias

Macrotermitinae, Apicotermitinae, Termitinae e Nasutitermitinae.
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Os cupins sd um grupo grande e diversificado, compreendendo
aproximadamente 281 géneros e mais de 2800 espécies descritas até 0 momento, sendo
esse nimero cada vez mais alterado devido a constante média de especiais descritas a
cada ano. Atualmente, 7 familias e 14 subfamilias sdo reconhecidas, a grande maioria
(cerca de 85%) dos géneros conhecidos sdo incluidos na familia Termitidae
(Kambhampati e Eggleton, 2000).

De maneira geral todos os Isopteras conhecidos séo eussociais (Thorne, 1997) e
diferem dos outros insetos sociais por apresentarem varios tipos morfoldgicos ou castas
que apresentam diviséo de tarefas e sobreposicdo de geragdes, ou seja, ocupam diferentes
etapas de vida e trabalham em conjunto para a sobrevivéncia da espécie. Um casal
reprodutor (rei e rainha; Figura 32) é o responsavel por gerar uma colbnia e produzir
filhos que podem atuar em trés fungdes especificas: operarios, soldados e reprodutores
(Higashi, Yamamura e Abe, 2000; Korb, 2007; Janei, 2013).

Figura 32: Diviséo de castas de cupins.
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Fonte: Korb, 2007

Os operarios sdo responsaveis pela construcdo do ninho, alimentacdo e
manutencdo da colbnia, protegendo-a das variadas ameacas predatdrias atraves de
mandibulas desenvolvidas ou alguma forma de defesa quimica ou ambos. Os soldados
asseguram a seguranca da colonia e por fim, os reprodutores auxiliam na manutengéo da
col6nia, sendo responsaveis por periodos de ovoposicao e producdo de novos individuos
(Abe, Bignell e Higashi, 2000).

Estudos, como os descritos por Noirot e Darlington (2000) e Krishna, (1969),
indicam que a diferenciacdo entre castas € um fator decisivo para a sobrevivéncia das
espécies de Isoptera, pois é a partir dela que se garante a seguranca da colonia, além de
auxiliar na producdo de novos individuos. Assim, na sociedade dos cupins as
caracteristicas morfoldgicas sdo distintas. Outros fatores contribuem para 0 sucesso
destas espécies, como o comportamento de alimentacdo, a construgdo de tlneis para se
movimentar e evitar predadores, além da capacidade de adaptacdo a diversidade de
ambientes (Brauman, Bignell e Tayasu, 2000; Traniello e Leuthold, 2000).

Em relacdo aos ninhos sdo compostos de particulas de solo misturadas com sua
saliva ou as proprias fezes dos cupins, suas construces se distribuem em ninhos
subterraneos ou hipdgeos, arboricolas e egipeos (Holt e Lepage, 2000). Os subterraneos,
como o proprio nome indica, sdo construidos sob o solo, os arboricolas sdo feitos dentro
ou sobre arvores, utilizando assim a madeira, e 0s egipeos se mesclam dentro e fora do
solo. Sendo assim, uma parte do ninho fica acima da superficie (a maior parte) e a outra
de forma subterranea (Soares, 2000; Ferreira et al, 2011).

A temperatura dentro dos ninhos de térmitas é considerada por alguns estudiosos
como um microclima préprio, que é relativamente constante a depender do material
utilizado, localizacéo, arquitetura e a interacdo de todos os fatores, tendo os cupins a
capacidade de regulamentacéo térmica (Redford, 1984; Noirot e Darlington, 2000; Korb,
2003).

Ainda sobre a umidade do ninho, Ratcliffe et al. (1952) consideram essencial essa
manutengdo, pois as térmitas sdo muito sensiveis a essa mudanca de temperatura e
umidade. Noirot e Darlington, (2000) complementam que a estruturacdo da parte interna
consistindo em galerias permitem maior ventilag&o e trocas gasosas, através dos poros do

ninho.
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Sobre os habitos alimentares, existem quatro principais divisdes para as térmitas,
as xil6fagas (que se alimentam de madeira), os humivoros ou geofagos (se alimentam de
matéria organica do solo em diferentes estagios de decomposi¢do e essencialmente de
solo), os intermediarios (solo/madeira) e os ceifadores (serrapilheira) (Eggleton et al.
1996; Constantino e Acioli, 2008; Pires Junior, 2017). Os comedores de solo geralmente
podem ser distinguidos dos comedores de madeira pela morfologia intestinal (Brauman,
Bignell e Tayasu, 2000).

Ainda ndo ha dados suficientes que expliguem completamente todas as
caracteristicas macroscopicas dos cupinzeiros, o0 que temos hoje sao diferentes modelos
para explicar sua organizacdo. Korb (2007) sobre a auto-organizacdo dos cupins
menciona que eles sdo mais propensos a depositar particulas de solo onde outros
individuos depositaram anteriormente particulas (Figura 33), explicada provavelmente

pelo acimulo de feroménios de vida curta.

Figura 33: Cupins durante a construcdo do monticulo (A) Cupins atraidos para locais onde
outros individuos depositaram particulas de solo levando a producéo de pilares. Acdo essa que
leva a extensdo de pilares em paredes (B) e (C) Uma imagem macroscépica da construcao.

) Current Bialogy

Fonte: Salewski e Korb (2007).

Mediante os expostos reconhece-se a importancia e complexidade da organizacéo

das térmitas se tornando componentes essenciais dos ecossistemas tropicais e subtropicais
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e podem representar até 95% da biomassa de inseto do solo (Bandeira e Torres, 1985;
Silva, 2019). Na escala da paisagem, os cupins também atuam como condutores de
heterogeneidades, sua atividade de habitacdo no solo pode alterar a estrutura e as
propriedades do solo criando habitats Unicos, fundamentais para a diversidade das
espeécies além de por exemplo afetar o fluxo de dgua através do solo (Korb, 2007; Jouquet,

et al. 2016) como sera trabalhado nos topicos seguintes.

4.8.2 Térmitas Como Agentes de Modificacao do Relevo

No século XVIII, cientistas do solo na Africa e na Australia ja demonstravam
grande interesse na atividade dos cupins e em seus efeitos sobre as propriedades do solo.
No entanto, no Brasil, essa linha de pesquisa ainda é pouco desenvolvida, especialmente
no que se refere aos murundus. Estudos como o de Smeathman (1781) j& destacavam a
importancia dos cupins na modificacdo do solo. Mais recentemente, Silva et al. (2007)
ressaltaram que os cupins sdo fundamentais para o funcionamento dos ecossistemas,
ocupando diferentes niveis troficos na cadeia alimentar do solo.

Segundo Holt e Lepage (2000), os cupins podem exercer efeitos significativos
sobre o desenvolvimento do perfil do solo, suas propriedades fisico-quimicas, a
microbiologia, a mineralizacdo do carbono e o crescimento das plantas. Suas atividades
influenciam desde a micromorfologia até a estrutura e a evolucdo do perfil do solo.
Evidéncias mais recentes também indicam que 0s cupins contribuem positivamente para
a condutividade hidraulica e a taxa de infiltracdo do solo. Além disso, podem influenciar
a decomposicdo da matéria organica e as taxas de reciclagem de nutrientes. Assim, em
algumas paisagens, 0s cupinzeiros podem atuar como mecanismos de redistribui¢do de
nutrientes.

Com isso os tdpicos a seguir buscam apresentar como as térmitas atuam na
formagéo de solos, na translocacéo, fertilidade, ciclagem de nutrientes, propriedades
quimicas e influéncia na dinamica hidrica, permitindo posteriormente fazer um elo com

0S campos de murundus.

4.9 Bioturbacéo

Os solos desempenham um papel fundamental na sustentacdo da vida na Terra e

possui uma grande importancia para 0s ecossistemas e para a sociedade. Segundo Andren
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et al. (1994); Giller (1996) o solo abriga uma ampla variedade de espécies de animais,
tanto na superficie quanto na subsuperficie. Esses organismos desempenham papéis
essenciais na ciclagem de nutrientes e na conversdo quimica, o que é fundamental para o
funcionamento dos ecossistemas terrestres (Heywood, 1995).

As diferentes espécies de animais usam o solo de varias maneiras ao longo de seus
ciclos de vida. O solo serve como ambiente para a procura de alimentos, gestacdo e/ou
abrigo para diversas espécies. Essa variedade de espécies desempenha um papel
importante na biopedoturbacéo, € possivel encontrar na literatura uma ampla lista de
grupos de animais que realizam atividades de biopedoturbacdo, Confessor, (2023) reuniu
alguns autores em seu estudo: Entre os invertebrados, destacam-se formigas, cupins,
besouros e aracnideos (Swift et al., 2010; Sutti, 2011; Goldoni e Brescovit, 2012;
Korasaki et al., 2013). Entre os mamiferos, incluem-se tatus, esquilos, roedores e coelhos
(Anacleto e Marinho-Filho, 2001; Eldridge et al., 2006; Deacon, 2006; Lagaria e
Youlatos, 2006). No grupo das aves, as corujas se destacam (Burton, 1973), enquanto
entre os répteis, ha registros de cobras, lagartos e tartarugas desempenhando esse papel
(Carpenter, 1982; Alho et al., 1982; Ribas, 2005). Os anfibios, como sapos (Ross et al.,
1968), e 0s peixes, incluindo ciclideos e bagres (Fink e Fink, 1978; Ishimatsu et al., 1998;
York et al., 2015).

A diversidade de organismos no solo é responsavel desta maneira por processos
como a bioturbacado, que se refere a capacidade desses organismos de revolver o solo,
formar poros e modificar agregados impactando significativamente na estrutura do solo

e na sua capacidade de reter agua e nutrientes (Figura 34) (Wilkinson et al., 2009).
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Figura 34: Representacao ilustrativa da bioturbagdo de particulas de solos por diferentes tipos de
animais escavadores incluindo as térmitas.
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Fonte: Johnson e Schaetzl (2015).

O papel dos animais do solo na formacao foi mencionado pela primeira vez por
Charles Darwin em 1838. A construcdo de monticulos pelos animais principalmente
térmitas contribuem para a estrutura do solo, uma vez que pode inclusive descompacta-
lo quebrando as estruturas, podendo também aumentar a mineralizagdo ao mover 0s
compartimentos anaerdbicos para os aerobicos (Cunha et al, 2016).

Na teoria da ecologia moderna a bioturbagao ¢ identificada como um “ecossistema
de engenharia” ou ainda ao processo de deslocamento fisico do solo por micro-
organismos gerada pela deformacdo do material sedimentar realizada por organismos que
modificam substancialmente a estrutura fisica do seu habitat ou que deformam camadas
ja sedimentadas, como as minhocas por exemplo, além de direta ou indiretamente
mudarem a disponibilidade de certos recursos para outras espécies, afetando o
funcionamento dos ecossistemas através dos solos (Meysman et al., 2006; Wilkinson,
Richards e Humphreys, 2009).
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Os besouros por exemplo impactam na dindmica e nas propriedades do solo, e
apresentou no estudo realizado por Cheik et al (2022) em uma floresta tropical
sazonalmente seca no sul da India um impacto maior na alteracio do solo se comparado
aos cupins. No entanto, a atividade de cupins diferente dos besouros foi associada a
producdo de macroporos permitindo concluir que, embora 0s cupins e 0s besouros
desempenhem um papel importante na bioturbagdo do solo, os efeitos ndo séo iguais.

Nos ecossistemas tropicais, 0s cupins sdo alguns dos mais importantes
bioturbadores do solo (Brown et al., 2015) e exercem um papel importante na
representacdo da matéria organica e na manutencdo dos servigos ecossistémicos. Esses
servicos sdo indispensaveis para a sobrevivéncia humana, pois podem auxiliar na
regulacdo do clima e a conservacdo da biodiversidade.

O movimento de biopedoturbacdo tem um impacto significativo nas
caracteristicas e processos pedogenéticos do solo esses processos incluem: a formacéo de
horizontes (a atividade dos organismos no solo, como minhocas, insetos e raizes das
plantas, pode alterar a estrutura do solo, misturando diferentes organismos e promovendo
a formacédo de horizontes mais prevalentes) o intemperismo de elementos minerais do
solo (liberacdo de nutrientes através das raizes das plantas); alteracdo de textura (através
da selecdo e desgaste dos materiais, principalmente através da formacéo de galerias e
tlneis) e a incorporacdo de materiais organicos e minerais no solo (na combinacdo da
matéria organica em decomposicdo com o solo promovendo a formacao de agregados)
(Darwin, 1881; Eschenbrenner, 1996; Wilkinson, Richards e Humphreys, 2009; Catanozi,
2011; Patucci, 2015; Confessor, 2023).

Além disso, os organismos do solo também desempenham um papel fundamental
na decomposicao da serrapilheira, liberando nutrientes que estavam presos nessa matéria
organica e tornando-os disponiveis para as plantas e outros organismos (Lobry e
Conacher, 1990).

Deste modo, conclui-se que os agentes bioturbadores atuam de diferentes
maneiras nos ambientes que vivem gerando alteragdes texturais, modificagdes quimicas
e fisicas, formacdo de pequenos e grandes dutos, escavacdo e mistura, amontoamento,
modificando assim a dinamica hidrica do solo bem como criando caminhos e rupturas
entre os horizontes (Darwin, 1981; Korb, 2003).
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4.9.1 Impacto dos cupins na formacao de perfis de solo e translocacéo de solo

Apesar de pequenas, as termitas, formigas, minhocas ou pequenos animais
desempenham papel fundamental na reestruturacdo e revolvimento dos solos,
inicialmente por apresentarem ampla distribuicdo e numerosidade, além de atuarem como
“arados bioldgicos” através de sua capacidade de formar ou destruir agregados, tuneis,
galerias, melhorarem a aeracdo, drenagem e alteracdes estruturais de forma geral (Lavelle
etal., 1992; Aquino, 2001; Souza et al., 2020).

A atividade de cupins tem sido proposta como um fator importante na criacao de
perfis de solo com textura gradativa em algumas regides. Na savana do norte da Australia,
por exemplo, a atividade de cupins pode ajudar a criar um perfil de solo com uma textura
gradativa, onde as camadas superficiais sdo mais argilosas e as camadas profundas séo
mais arenosas (Grohmann, 2010). 1sso ocorre porgue 0s cupins constroem seus montes
misturando materiais do solo, como argila, areia e himus, a medida que constroem suas
coldnias, com o tempo, isso pode levar a formacgdo de um perfil de solo com textura
gradativa (Martins, 2008; Ferreira et al, 2011)

Além disso, 0 movimento de cupins pode levar a translocacdo do solo em algumas
regides. De acordo com Aloni e Soyer (1987), uma coldnia de cupins humivoros que
constroem montes pode translocar até 37 cm de solo em uma savana do sul do Zaire ao
longo de 1000 anos. Isso ocorre porque 0s cupins constroem seus montes trazendo
materiais do solo para a superficie e depositando-os em torno do monte. Com o tempo,
isso pode levar a uma redistribuicdo do solo e a formacdo de camadas distintas de solo
em torno do monte.

Durante a construgcdo de montes e galerias de superficie, grandes quantidades de
solo sdo translocados de varias partes do perfil para a superficie do solo. Estudos recentes
usaram técnicas micromorfologicas e concluiram que as caracteristicas de muitos solos
tropicais sdo o resultado de acentuadas lixiviacdes por longos periodos, bem como da
perturbacdo continua e homogeneizacdo, principalmente através da atividade de cupins
(Trapnell e Webster, 1986; Soyer, 1987; Stoops, 1989; Lobry de Bruyn e Conacher,
1990).

Para exemplificar Fragoso e Lavelle, (1992) e Whitford e Eldridge, (2013)
demostra a capacidade aproximada de revolvimento dos solos pelos cupins, minhocas e
formigas, as minhocas de savana podem promover o turnover de 500 a 1000 ton/ha de

material por ano, as formigas 10 ton/ha/ano, e térmitas 5,5 ton/ha/ano (Figura 35) assim
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0s organismos do solo, como minhocas, insetos, microrganismos e raizes das plantas,

desempenham funcGes importantes nesse contexto.

Figura 35: Esquema representativo das taxas de deslocamento de solo (a¢Bes de turnover) e
formacdo de solo por diferentes espécies.
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Fonte: Wilkinson et al. (2009)

Lee e Wood (1971) ao analisar uma ampla gama de habitats na Australia observou
que as espécies de cupins amostradas pareciam favorecer tamanhos de particulas
menores, como argila e lodo, em relagdo a particulas mais grossas, como areia. Além
disso, os cupins geralmente constroem seus montes com solos do subsolo, embora
também possam usar solo superficial.

Para identificar adequadamente as origens dos montes, os autores destacaram a
importancia de conhecer os minerais de argila presentes no solo. Isso permitiria
determinar se o solo veio do subsolo ou se é apenas solo superficial com uma propor¢édo
diferente de argila para areia. A transferéncia de particulas de solo escolhidas de camadas
profundas para montes de superficie e outras estruturas foi apontada como tendo um
impacto significativo na pedogénese, particularmente quando o monte é degradado e
disseminado pela superficie. Além disso, o estudo enfatiza o impacto significativo que a
transferéncia de particulas de solo de camadas profundas para montes de superficie pode
ter na pedogénese (Lee e Wood, 1971).
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Debruyn e Conacher (1995) em suas pesquisas notaram que areas com mais argila
e baixa capacidade de retencdo de &gua tinham mais cupinzeiros que as areas com alta
capacidade de retencdo de agua. Meyer (1960) por outro lado encontrou muitos
cupinzeiros em solos com muita umidade no Congo.

Em relacdo aos impactos dos cupins na aeracdo do solo existem duas hipoteses
opostas: a primeira hipotese sugere que os cupins reembalam o solo, tornando-0 mais
compacto e tolerante a infiltracdo de agua. A outra hipdtese sugere que, ao integrar
materiais organicos no solo e criar taneis, os cupins promovem a infiltracéo e aeracdo do
solo (Hiren et al. 2022).

A exemplo dessa aeracdo com respaldo na vegetacdo, Robinson (1958),
corroborando com a Ultima hipdtese, descobriu que ao plantar pés de café em galerias
abandonadas por cupins era possivel observar um maior nivel de proliferacdo das raizes
finas, além de que essas antigas galerias possuiam um solo mais escuro rico em nutrientes
e menos compactado.

Essas descobertas sugerem que a atividade de cupins € um importante processo
ecologico que pode influenciar significativamente a evolucao do solo e a dinamica do
ecossistema (Lepsch, 2016). A atividade de cupins pode, portanto, ser vista como um
importante mecanismo regulador do funcionamento dos ecossistemas tropicais, que
influencia ndo apenas as propriedades fisicas e quimicas do solo, mas também a estrutura
e diversidade da comunidade de plantas e animais que habitam esses ecossistemas.

Sendo assim, 0s cupins sdo uma macrofauna de solo muito importante, atuando
na alteracdo das propriedades fisico-quimicas do solo, redistribuicdo mineral, construcao
de ninhos, cimentacdo, reciclagem de nutrientes, decomposi¢cdo da matéria organica, entre
outras atividades (Lee e Foster, 1991; Holt e Lepage, 2000; Jouquet et al. 2016; Lavelle
et al. 2016).

4.9.2 Ciclagem de nutrientes e fertilidade do solo

Os cupins exercem um papel vital nos processos de formacéo de solo e ciclagem
de nutrientes. Por meio da trituracdo, decomposicdo, humificagcdo e mineralizacdo de
recursos celulésicos, os cupins contribuem para a aeracao, infiltracdo de agua do solo e
bioturbacdo, permitindo a troca de nutrientes entre as camadas do solo, o que é
extremamente importante para o desenvolvimento de plantas (Eggleton et al. 1996, 1999;
Anderson, 2005).
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Segundo Castro Janior (2002) o acumulo de material vegetal e outros materiais
nos ninhos dos cupins, como o conteudo fecal e a saliva utilizados na cimentacéo das
paredes, tornam estes locais mais ricos em nutrientes e sais minerais, 0 que resulta na
melhoria da qualidade do solo. Outra importante funcédo da saliva dos cupins € o auxilio
no endurecimento das paredes do cupinzeiro, trazendo a elas uma consisténcia bastante
rigida quase pétrea (Zanetti et al. 2010).

Estudos mostram que 0s cupins sdo responsaveis por ciclar nutrientes importantes
para as plantas, como nitrogénio, fosforo e potassio, bem como promover a infiltracdo de
agua no solo, melhorando assim o solo para o crescimento e melhorando o
aproveitamento da dgua pela vegetacdo (Ferreira, 2011).

Kaschuk et al. (2006) verificaram que os teores de P, K, Ca, Mg e C organico se
apresentaram maiores no centro dos ninhos em comparacéo a area adjacente, o que indica
a influéncia dos cupins na ciclagem de nutrientes. Ja Ohkuma (2003) observou que as
particulas de solo eventualmente sdo modificadas em seu trato intestinal em virtude do
pH extremamente alcalino dos cupins, chegando a valores de até 12. Estes resultados
indicam que a atividade dos cupins na ciclagem de nutrientes e na alteracdo da qualidade
do solo sdo fatores que contribuem para o desenvolvimento e a manutencdo de
ecossistemas saudaveis.

Outros autores identificaram que os materiais de monticulos e galerias feitas com
fezes apresentaram maior capacidade de troca catibnica (CTC) redistribuicdo e
estabilizacdo da matéria organica do solo (fato que pode ser explicado pela atividade
bacteriana estimulada nas fezes frescas contribuindo para o processamento posterior da
matéria organica), além do aumento do fosforo disponivel (Brauman, Bignell e Tayasu,
2000).

Em alguns estudos os locais que possuem atividade de cupins sdo referidos como
“ilhas de fertilidade” (Schade e Hobbie, 2005). Moore e Picker, (1991) concluiram que
0s murundus apresentaram maiores quantidades de argila, cations trocaveis e matéria
orgénica em relacéo as redondezas, sendo essencial para o desenvolvimento de algumas
espécies vegetais.

Jouquet et al. (2002) apresentaram que a acdo das térmitas pode levar a
modificagdes na textura de argilominerais do solo. Embora os teores de argila nos
monticulos de térmitas sejam normalmente 20% maiores que nos solos proximos, ainda
ndo € totalmente conhecido se térmitas selecionam particulas especificas, se o solo é

submetido a um fracionamento fisico no tubo digestivo, ou se argilominerais 2:1 sdo
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modificados, gerando formas mais expansivas. E possivel que os minerais de argila sejam
alterados quando particulas de solo sdo carreadas na boca das térmitas ou em seus
intestinos (Kaschuk et al, 2006).

Holt (1998), estimou que cupins e seus simbiontes poderiam contribuir com até
20% do C mineralizado em florestas semiaridas. Outros autores como Anderson e Wood
(1984) identificaram cerca de quatro vezes maior presenca de fosforo disponivel em
montes de cupins que se alimentam de solo, impactando assim na fertilidade geral do
solo, pois tém uma capacidade de troca catiénica significativamente aumentada.

A CTC ¢é um parametro importante para os solos, pois indica a quantidade de
nutrientes disponiveis para as plantas, e apresenta relacdo com sua estruturacao. Nos solos
dos ninhos de cupins em ambos os ambientes observados por Jouquet et al. (2016) a CTC
foi maior, fato que pode ser explicado pela presenca de maiores dimensdes de argilas
esmectitas nos solos de ninhos de cupins. As argilas esmectitas sdo minerais altamente
absorventes, que contém elementos nutritivos e permitem a retencdo de agua, portanto, a
presenca desses minerais pode explicar o aumento da CTC nos ninhos de cupins.

Algumas regides onde a atividade dos cupins € alta percebe-se também mudancas
significativas nas propriedades quimicas do solo devido a maior quantidade de argila,
maior CTC e constante translocacéo de solo, fato esse que contribui para um crescimento
melhorado das plantas em regides proximas de cupinzeiros (Coventry, Holt e Sinclair,
1988).

Assim a atividade construtiva dos cupins resulta em mudancas tanto nas
propriedades quimicas quanto nas propriedades fisicas dos solos. Isso ocorre porque a
construcdo de monticulos incorpora subsolos argilosos ricos em cations e deposita
matéria fecal e saliva rica em matéria organica nessas construcdes (Pinheiro et al, 2013),
a seguir, o material do monticulo fornece ao solo superficial adi¢bes relativamente
enriquecidas em nutrientes.

A atividade de cupins também pode alterar o pH do solo, comumente aumentando-
0, devido & decomposicdo microbiana da matéria organica depositada pelos cupins e ao
aumento da disponibilidade de nutrientes. No entanto, essas mudancas podem variar
dependendo do tipo de solo e da espécie de cupim envolvida (Holt e Lepage, 2000). Além
disso, 0 material do monte pode ter efeitos benéficos em plantas, como a melhoria da
retencdo de &gua e a reducdo da salinidade do solo, tornando-o mais propicio para o

crescimento de plantas (Lobry de Bruyn e Conacher, 1990).
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Diversos estudos observaram que o material do monticulo contém concentragdes
significativamente maiores de cétions trocaveis, Ca, Mg, Na e K do que os solos
adjacentes (Lobry de Bruyn e Conacher, 1990; Holt e Lepage, 2000). Boyer (1982),
também relatou a presenca de ilita em propor¢ées muito maiores em montes do que no
solo circundante em suas pesquisas.

Hiren et al, (2022) todavia apontou que os solos de monticulo podem apresentar
diferengas significativas em relacdo aos solos superficiais em termos de fisioquimica e
morfologia, incluindo maior densidade aparente, teor de argila, pH, carbono organico,
calcio, magnesio, sédio, nitrogénio e cations de base trocaveis, porém menor porosidade,
taxa de dispersdo, potassio, fosforo, acidez trocavel e relacdo C:N.

Em geral, a atividade construtiva dos cupins pode ter um impacto significativo na
fertilidade e na qualidade do solo, o que pode ter implicagdes importantes para a ecologia
e a produtividade do ecossistema. Sendo assim, € importante acompanhar os efeitos que
0s cupins podem desempenhar em determinada regido a fim de beneficiar todo o

ecossistema.

4.9.3 Influéncia de cupins na dindmica hidrica do solo

Os organismos que habitam o solo desempenham um papel crucial na dinamica
hidrica (Confessor, 2023). Eles sdo responsaveis por criar caracteristicas especificas no
substrato do solo e interagir com os processos de formacdo do solo, influenciando
diretamente a ciclagem de nutrientes e a regulagdo dos fluxos de agua.

Para melhor compreensdo da influéncia dos cupins na dindmica hidrica do solo é
importante entender o comportamento hidroldgico paisagistico, ou seja, como a dgua se
move e interage com o ambiente sendo essa acdo influenciada por varios fatores. Esses
fatores incluem o clima, relevo, tipos de solo, tipos de rochas, presenca de plantas,
animais e seres humanos (Bertrand, 2004; Scanlon et al. 2005). Cada um desses elementos
exerce um controle individual sobre o ciclo hidroldgico e a disponibilidade de dgua em
uma determinada area (Tundisi, 2003; Tang e Oki, 2016).

A influéncia dos cupins na infiltragdo de agua no solo pode ser observada em
diferentes ambientes. Estudos realizados por Ferreira (2011) e Steffen (2013) em campos
de golfes mostraram que os campos sdo muito afetados por esta dinamica. Os cupins
atuam como agentes que melhoram a qualidade e desempenho do solo na area de golfe,

pois eles promovem a ciclagem de nutrientes, aeracdo, infiltracdo de agua do solo,
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bioturbacao, formacéo de agregados, melhoria das condic¢des de crescimento da grama e
decomposicéo de material orgénico (Ferreira, 2011).

Cupins subterraneos sdo conhecidos por criar tneis ou galerias no solo, o que
pode afetar a infiltracdo e o fluxo de agua no solo (Sant'Ana, 2017). Esses taneis, também
chamados de macroporos, podem permitir que a dgua penetre mais facilmente no solo,
aumentando a taxa de infiltracdo em areas onde o solo é compactado ou com baixa
permeabilidade (Mettrop, Cammeraat e Verbeeten, 2013; Cheik et al, 2019).

No entanto, esses tuneis também podem criar fluxos preferenciais de agua que
levam a uma maior lixiviacdo de nutrientes e contaminantes do solo para camadas mais
profundas do solo e, eventualmente, para o lengol freatico. O impacto dos cupins
subterraneos na hidrologia, portanto, depende de uma variedade de fatores, incluindo o
tipo de solo, a densidade e a atividade dos cupins, e as condi¢des climaticas locais
(Whitford e Eldridge, 2013).

Embora muitos estudos tenham investigado o impacto dos cupins subterrdneos na
hidrologia, ainda had muito a ser compreendido sobre como esses insetos afetam a
distribuicdo e 0 movimento da agua no solo. Alguns estudos sugerem que, os efeitos dos
cupins subterraneos na hidrologia podem variar dependendo da escala espacial e
temporal, bem como do contexto ecoldgico local (Léonard e Rajot, 2001).

As galerias e tuneis criados pelos organismos podem aumentar a taxa de
infiltracdo de agua no solo e influenciar a direcdo e a velocidade do fluxo de agua. Isso
pode ter efeitos nas taxas de infiltracdo, retencdo e sedimentacdo do solo (Marshall et. al,
2009).

Experimentos realizados por Marquart, Goldbach e Blaum (2020), utilizando
simulacdes de chuva em pequena escala (50 x 50 cm) e alta intensidade (40 mm/h),
analisaram os efeitos interativos de diferentes tipos de vegetacdo, textura do solo e a
presenca de macroporos de forrageamento de cupins sobre os padrdes de infiltracdo de
agua. Os resultados indicaram que os efeitos dos cupins na infiltracdo hidrica dependem
da condutividade hidréaulica do solo e das caracteristicas do ecossistema.

Outros estudos demonstraram que a infiltragdo de 4gua pode aumentar, em média,
de 1 a 4 vezes em relacdo a taxa natural, dependendo da atividade dos cupins, do tipo de
solo e da intensidade da chuva (Lamoureux e O'Kane, 2012; Kaiser et al., 2017).

Em solos de savana semiarida com uma fracdo consideravel de particulas finas,
0s cupins podem ser um fator importante para a dindmica da 4gua no solo. A presenca de

macroporos de cupins pode influenciar positivamente a infiltracdo de agua em locais de
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areia argilosa, mas nao foram encontradas diferencas significativas em locais com solo
arenoso grosso (Marquart, Goldbach e Blaum, 2020) Além disso os cupins podem reduzir
0 escoamento e a erosdo do solo, o que é especialmente importante em locais degradados
(Parizek, Rostagno e Sottini 2002).

Os cupins também sdo considerados importantes para a melhoria e manutencao
da sustentabilidade dos agroecossistemas. Esta importancia esta relacionada ao impacto
dos cupins na ciclagem de nutrientes e infiltragdo de &gua no solo (Ferreira 2011; Steffen
2013). Assim, atividades de cupins sdo frequentemente relacionadas a producdo de
galerias subterraneas que aumentam a macroporosidade do solo, criam “caminhos de
fluxo preferencial” e aumentam a infiltragdo de 4gua no solo (Elkins et al. 1986; Mando
et al. 1996, 1999; Mando e Miedema 1997; Leonard et al. 2001, 2004; Evans et al. 2011,
Kaiser et al. 2017).

A acdo de forrageamento dos cupins também exerce um efeito significativo sobre
as propriedades fisicas e quimicas de solos com baixa condutividade hidraulica. Por
exemplo, os estudos de Elkins et al. (1986) mostraram que a atividade de forrageamento
aumentou a infiltracao de 4gua de 51,3 para 88,4 mm h™' no deserto de Chihuahuan, nos
Estados Unidos. No entanto, esses efeitos sé sdo observados, em escala de parcela,
quando um grande nimero de buracos de forrageamento é criado (Léonard e Rajot, 2001).

Além disso, a atividade de forrageamento esta associada ao acimulo de folhas
ricas em argila, silte e matéria organica, o que melhora significativamente as propriedades
fisicas e quimicas do solo — especialmente em solos compactados e pedregosos de
regides semiaridas (Traniello e Leuthold, 2000).

Quando se trata de estrutura e infiltracdo de &gua, formigas e cupins podem
melhorar a porosidade do solo e formar superficies que auxiliam na irrigacdo. Por outro
lado, podem também inibir a infiltracdo formando superficies compactadas que auxiliam
0 escoamento e a erosdo. Por conta disso, € importante monitorar o nimero de formigas
e cupins em um determinado ecossistema para avaliar as diversas fungdes que podem
desempenhar (HIREN et al. 2022).

4.10 Importancia da Conservacao dos Campos De Murundus

Os campos de murundus apresentam grande relevancia ambiental e ecoldgica. No
entanto, ndo sdo amplamente reconhecidos e estdo sendo degradados pelo avanco de
atividades humanas, como a agricultura e pecuaria. Gibbs, (2000) em suas pesquisas
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apresentou a importancia da manutencdo de densidades minimas de areas umidas em
paisagens dominadas pelo Homem destacando funcfes fundamentais de zonas Umidas
para a conservagdo desses organismos.

Apesar de sua importancia ecologica, propriedade genéticas e condicdes distintas
de funcionamento, os murundus ndo séo reconhecidos formalmente como areas umidas e
de nascentes pelo Cédigo Florestal Brasileiro por grande parte dos estados Brasileiros e
estdo ameacados pelo crescimento e avango da mineracdo e agricultura, exceto pelo
estado de Goias que recentemente reconheceu essas formacoes.

O novo cadigo florestal de Goids incluiu os covais ou campos de murundus no rol
de Ares de Preservagdo Permanentes (APPs) da Lei n° 18.104/2013, no seu inciso VI do
artigo 9°, pela Lei n° 20.773/2020. O cédigo do estado identifica os campos de murundus
como “um campo Umido em terreno levemente inclinado localizado ao longo de
mananciais” e aponta que tecnicamente eles tém varias caracteristicas em comum com
veredas, como tipo de solo, elementos de vegetagdo e papel ecoldgico e na conservacao
de recursos naturais fisicos (agua).

No estado de Mato Grosso a preocupagdo com a preservacdo e conservagdo de
limites ambientais com o desenvolvimento socioeconémico € crescente (Santos et al,
1990). Os campos de murundus desta regido é zona de transicdo do Cerrado para a
Floresta Amazonica, e relativamente pouco se conhece sobre sua funcdo no ecossistema
local.

Além disso, nessa regido observa-se também a presenca dos campos em zonas
umidas no Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, adjacente ao Cerrado, a drenagem dessas
areas pode variar e reduzir significativamente o processo hidromérfico nesses solos, bem
como induzir processos pedogenéticos ndo hidromorficos, mais oxidantes, como a
formacdo de petroplintita que ja foi observada no sudoeste de Goiéas. Portanto, é
extremamente importante que esse ecossistema seja conservado e protegido para evitar a
destruicdo de seus habitats naturais (Castro Junior, 2002).

Castro Junior (2002) examinou que os canais escavados ao longo da superficie do
solo, essenciais & atividade agricola, podem causar o rebaixamento do lengol freatico a
médio e longo prazo e, consequentemente, perdas ambientais, tais como a escassez de
recursos hidricos e destruigcdo de ecossistemas. Isso € particularmente verdadeiro devido
a falta de informacé&o sobre esse ambiente e sua dindmica, apesar de alguns estudos terem
contemplado avaliagdes em campos de murundus (Lima, 2010; Silva, 2010; Assis, 2011;
Martins, 2011; Silva, 2011; Maricato, 2012; Ribeiro, 2012).
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O uso destas areas estd associado a abertura de drenos artificias na producao
agricola ou utilizadas sob diferentes usos e manejos, acdo que tem causado a diminuicao
da &gua nos rios e corregos da regido, ou ainda sendo algumas areas abandonadas ou em
fase de recuperacdo. No entanto, ndo ha muitas informacGes sobre sua recuperagédo e
acabam por ficarem sem monitoramento adequado (Carneiro et al. 2009).

Também é importante notar que a ma drenagem pode contribuir para elevacao do
lencol freatico que, com o acimulo de fertilizantes aplicados ao longo do tempo, pode
aumentar a salinidade dos solos e prejudicar as plantac6es (Furley, 1985; Castro Junior,
2002). Para lidar com essas questdes, € necessario entender os principios basicos e
funcionalidade da rede de drenagem e tracar estratégias de prevencao e/ou mitigacéo de
curto, médio e longo prazo.

Alguns estudos analisaram o Carbono Total no solo e evidenciaram a importancia
de areas de murundus para o estoque de carbono. Bernoux (2002), atesta em suas
pesquisas que o carbono organico no solo estd presente principalmente nos primeiros
centimetros do solo, possuindo relagdo direta com a deposi¢cdo de matéria organica
superficial e desta forma suas coletas foram feitas em profundidades de 0 -10 cm; 10 -20
cm; 30 -50 cm, constatando a necessidade da manutencéo dessas areas.

Os campos de murundus em alguns estudos séo considerados sistemas floristicos
ecoldgicos de transicdo localizados em areas conhecidas como ecétonos (Eiten, 1972;
Araujo Neto et al., 1986; Furley, 1986; Oliveira-Filho e Furley, 1990), onde comunidades
ecologicas diferentes se encontram. Esses ambientes também sdo indicadores potenciais
de respostas as mudancas climaticas, atuando como reguladores de fluxos e contribuindo
para a perda de carbono e o aquecimento global. Além disso, alguns trabalhos tém
demonstrado que existe uma relacdo direta entre a diversidade floristica e a
heterogeneidade climatica e ambiental, em especial a variacao de fertilidade e umidade
nos campos de murundus (Kark e van Rensburg, 2006). Por exemplo, Haidar (2013)
mostrou que as alteracGes nos atributos dos solos resultantes da converséo de campos de
murundus para sistemas agricolas resultaram em mudancas na produtividade da
agricultura.

A biota dessas areas Umidas esta intrinsicamente associada ao local e, portanto,
vulneraveis a extin¢do, além de ser essencial para a biodiversidade por apresentarem
fauna e flora endémicas, estocam carbono do solo (Rosolen e Souza, 2014) apresentam
intensa atividade biolédgica, funcionam como filtros para residuos, pesticidas e

fertilizantes usados na agricultura e ainda diminui as mudancas na descarga hidrica pela
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ocorréncia de chuvas locais, estocando e regulando o fluxo hidrico na bacia hidrogréafica
(Jesus et al. 2017).

Um estudo realizado por Redford (1984) analisou o papel dos termiteiros de
Cornitermes cumulans na ecologia do cerrado brasileiro e considerou que essa espécie é
uma 'espécie-chave' devido ao seu importante papel na manutencdo da biodiversidade
local. Segundo o autor, os monticulos construidos por essa espéecie sdo habitados por pelo
menos 17 espécies de outros cupins e dez espécies de formigas, além de outros inquilinos
como os tatus, que sdo grandes consumidores de cupins.

A presenca de uma grande variedade de espécies nos monticulos sugere que eles
oferecem um habitat diversificado e importante para a manutencdo da biodiversidade
local. O autor observou que em apenas 1% dos ninhos estudados foi detectada a presenga
apenas de cupins. A eliminacao dos termiteiros de Cornitermes cumulans poderia resultar
em uma serie de extingdes locais devido a dependéncia de outras espécies em seu habitat
0 que mais uma vez mostra a importancia da conservacdo desses monticulos para a

manutencdo da biodiversidade do cerrado brasileiro.
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MATERIAIS E METODOS

“A tarefa ndo é tanto ver aquilo que ninguém viu, mas pensar o que ninguém ainda

pensou sobre aquilo que todo mundo vé.” (Arthur Schopenhauer)
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5 MATERIAIS E METODOS

A metodologia de pesquisa desempenha papel fundamental na conducdo dos
estudos académicos, proporcionando um arcabouco tedrico e pratico para a realizagao de
investigacdes cientificas, fornecendo assim diretrizes e procedimentos para coleta, anélise
e interpretacdo de dados.

A metodologia proporciona um quadro estruturado para a conducdo da pesquisa
garantindo que sejam realizadas de forma sistemética e rigorosa, sendo guiada por
principios fundamentais que incluem objetividade, sistematizacdo, replicabilidade e
validade dos resultados. A escolha adequada da metodologia depende da natureza do
problema em estudo, do contexto em que ela esta inserida e dos objetivos a serem
alcancados.

Mediante a natureza do estudo a pesquisa se baseou em algumas etapas de trabalho
a fim de dar suporte e auxiliar as indagagdes apontadas. A fase inicial constituiu-se no
levantamento bibliografico prévio de possiveis temas relevantes a Geomorfologia, temas
gue demandavam mais conhecimentos sobre e que fossem de interesse a ciéncia
geogréfica. Apos realizada a escolha do tema foi realizado a escolha da area de estudo
integrando o objeto de estudo ‘murundus’. Com as definigdes iniciais concretizadas, 0
trabalho buscou atender as trés abordagens da pesquisa cientifica: gabinete, campo e
laboratorio.

Na fase de gabinete foram realizados os levantamentos bibliograficos sobre a
tematica buscando entender a problematica de todo contexto, identificando diferentes
tipos de microrrelevos pelo globo terrestre ressaltando, no entanto, os murundus. Assim
as leituras buscaram compreender melhor o objeto de estudo apontando sua definicéo,
caracterizacdo, teorias de formacdes, distribuicdo geografica, importancia ambiental e
coabitacdo com o ambiente. Essa fase contou também com a caracterizagdo da area de
estudo, confeccdo de mapas e analises de dados.

Com a definicdo das bases fundamentais ao estudo e caracterizacdo da éarea,
iniciou-se a fase de campo que contou com as coletas de amostras que estdo descritas de
forma mais detalhada no item 5.1. De forma geral, foram selecionados 6 pontos que
buscaram uma maior espacializac¢éo local, determinando duas coletas por ponto uma no
topo do murundu e outra no entre murundus — superficie.

A fase laboratorial contou com as anélises das coletas de solo, consistindo em

analises texturais, granulométricas, quimicas e de coloracdo, bem como o posterior
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tratamento e interpretacdo dos dados. Portanto, o trabalho segue uma proposta
metodoldgica composta por teoria e pratica, uma sendo suporte para a outra, buscando

assim responder os questionamentos referidos, tais procedimentos podem ser visualizados
no fluxograma abaixo (Figura 36).
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Figura 36: Fluxograma das atividades realizadas no estudo.
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5.1 Coleta de Amostras de Solo para Andlises Quimica, Granulométrica e
Textural

As coletas de amostras de solo foram realizadas com base no mapeamento de
Nazar (2018) de Geocoberturas, especificamente nas unidades: “Materiais de bioturbagao
(campos de murundus) ferruginosos ou com concregdes ferruginosas” ¢ na unidade
“Materiais de bioturbagdo (campos de murundus) indiferenciados”, onde a selecéo levou
em conta o possivel acesso ao local e proximidade a estrada, buscando assim atender a
maior abrangéncia dentro do Chapadéao do Diamante (Figura 37).

Desta forma, foram selecionados 6 pontos amostrais com coletas realizadas no
topo dos murundus e outra na parte inferior dos murundus (Entre murundus), a nivel de
comparacgdo do material do entre murundus e do topo. Em cada ponto foram coletadas
amostras a cada 10 centimetros de profundidade com o uso do trado holandés (Figura 38-
A/B), variando a quantidade de amostras em cada, devido a presenca de solos rasos que
ndo permitiu a coleta equivalente em todos os pontos. Assim, o procedimento foi
realizado até algum impedimento fisico ou afloramento rochoso.

Todas as coletas seguiram a mesma logica, sendo realizadas no centro do morrote
de murundu para as coletas no topo e logo ao lado do monte no entre murundus, ou seja,
no ponto de mudanca de curvatura, com uma distancia média de 1 metro.

Para enriquecer as discussdes, as coletas foram acompanhadas de observacoes
empiricas registradas em fichas contendo informac@es como altitude, posicao na vertente,
alturas (Figura 38-C), diametros, tipo de vegetacdo e condi¢bes morfoldgicas. Entre essas
condic@es, foram anotadas a presenca de erosao, concrecdes, agua, fogo e detalhes sobre
ninhos, incluindo quantidade, estado de conservacao e possiveis degradacdes.

A escolha dos seis pontos amostrais na regido da Canastra foi baseada em estudos
prévios realizados no Chapaddo do Diamante, o que permitiu aproveitar dados ja
existentes e facilitar o acesso a area. Além disso, buscou-se selecionar locais
representativos de diferentes posicGes na vertente, incluindo fundo de vale, topo e média
vertente, garantindo uma amostragem mais abrangente das caracteristicas ambientais da

regiao.
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Figura 37: Localizagdo dos pontos amostrais.
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Figura 38: (A/B) Coleta com uso de trado holandés (C) Medicdo de alturas e didmetros dos
murundus

Fonte: Autora, 2023

Ap0s a coleta, as amostras foram armazenadas em sacos plasticos devidamente
etiquetados com a numeracéo do ponto, indicacao se foi no topo ou na parte inferior, bem
como a profundidade, ficando nesta configuracdo (P1M 0-10 para as amostras coletadas
no topo do murundu/ e P1E 0-10 no ‘entre’ murundus, parte inferior). Todas as etapas
subsequentes foram realizadas em ambiente laboratorial (LAGES - textura e
granulometria) e (SAFRAR Analises agricolas LTDA — quimica). Os trabalhos de campo
para coletas contemplaram trés anos da pesquisa, novembro de 2022, setembro de 2023,
fevereiro de 2024 e junho de 2024.
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Os métodos fisicos utilizados podem ser consultados de maneira mais abrangente
no manual de andlise e coleta de solos da Embrapa (2018; 2025) e Almeida et al, (2012),
assim como nos procedimentos internos do Laboratério de Geomorfologia e Erosdo dos
Solos (Santos e Rodrigues, 2018).

5.2 Procedimentos Laboratoriais

5.2.1 Analise de cor através da Carta de Munsell

A carta de Munsell é uma ferramenta utilizada na geografia para fins de
determinacdo da cor do solo, funcionando como um sistema de notacdo de nucleos
desenvolvido por Albert H. Munsell no inicio do século XX, que permite uma descri¢do
objetiva e padronizada dos nucleos dos solos.

Utilizou-se esta ferramenta pela ampla gama de possibilidades que oferece para
analisar a coloracdo do solo, permitindo estabelecer conexdes importantes entre o nlcleo
dessas propriedades, o que contribui para a compreensdo dos processos geoldgicos e da
dindmica do solo em uma determinada regido, além de auxiliar na confec¢do de mapas
pedoldgicos e na interpretacdo textural e quimica do solo.

Para a realizacdo do procedimento, é necessario umedecer o solo, coloca-lo em
uma superficie plana e estavel e, em seguida, posicionar a folha removivel da carta
Munsell sobre o solo, comparando-o com as classes de cor disponiveis (Figura 39). Ao

final, os nicleos de cor observados devem ser anotados.
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Figura 39: Procedimento para se obter a coloracdo do solo através da carta de Munsell.
Observacdo: Nesta analise é importante umidificar o solo caso ele esteja seco para melhor
visualizagéao da cor.

Fonte: Autora, 2023

A notacdo de nucleos é o sistema tripartido utilizado na Carta de Munsell
composto por trés elementos principais Matiz (a cor basica, como vermelho, amarelo ou
marrom). / Valor: (indicando o grau de clareza ou escuriddo da cor./ Croma:
(representando a pureza ou intensidade da cor. Esses trés elementos combinados
fornecem uma descrigéo precisa da cor do solo. Por exemplo, um solo pode ser descrito
como "5YR 4/3", onde "5YR" representa o matiz, "4" é o valor e "3" é o croma.

Desta forma, através da Carta de Munsell, é possivel determinar a cor do solo de
forma objetiva, evitando termos subjetivos como "marrom-escuro” ou "vermelho-claro”,
sendo fundamental para a categorizacdo e classificacdo dos solos, o que é Util para
entender sua formac&o, composicao e propriedades. A cor do solo pode estar relacionada
a varias propriedades, como conteddo de matéria organica, textura, drenagem e até
mesmo a presenca de minerais especificos além de ser caracteristica crucial na

identificacéo e classificagdo dos tipos de solo.
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5.2.2 Procedimentos para analise granulométrica por peneiramento

Apb6s o procedimento de coleta as amostras foram encaminhadas para o
Laboratdrio de Geomorfologia e Erosdo dos Solos (LAGES), onde foi realizada a analise
granulométrica, com a separacdo das fracOes de areia muito grossa, grossa, média, fina e
muito fina, além da realizacdo da textura com fracdes de argila e silte (Quadro 5) por
meio do método de peneiramento e pipeta, conforme Embrapa (2018) e Almeida et al.
(2012).

Quadro 5: Nomenclaturas das fragdes de tamanho de particulas com base em seus didmetros.

Didmetro (mm) Denominacio
>200 Matacao
200 20 Calhau
20-2,0 Cascalho
2,0-0,53 Areia
0,053-0,002 Silte
<0,002 Argila

Fonte: EMBRAPA, 2017

Procedimento:

Para a realizacdo do método, inicialmente € necessario deixar cada amostra em
recipiente plastico ou porcelana com a devida identificacdo para a completa secagem ao
ar livre durante uma semana aproximadamente. Em seguida, com as amostras ja secas,
foi realizado o processo de destorroamento por meio da utilizacdo de almofariz e pistilo
de porcelana (Figura 40), sendo importante ter atencdo para ndo fragmentar os graos

maiores.
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Figura 40: Almofariz e mo de gral para destorroamento do solo.

Fonte: Autora, 2023

Em seguida, as amostras foram submetidas a etapa de segregacao das particulas
do solo, utilizando uma solucéo dispersante de NaOH (concentragdo > 96-99%) (Figura
41-b). Apoés a adicdo da solucdo, os vasilhames foram acomodados em uma mesa
agitadora, operando a 180 rpm por um periodo de 15 horas (Figura 41-a).

Figura 41: (a) mesa agitadora utilizada para dispersdo das amostras (b) Solu¢do de NaOH (soda
caustica + agua destilada) sendo colocada nos vasilhames com a amostra.

Fonte: Autora, 2024
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Ap0s esse periodo, as amostras foram submetidas a lavagem em peneira, € 0

material retido foi posteriormente seco em estufa. O peneiramento subsequente foi

realizado em mesa vibradora (Figura 42), utilizando peneiras de malha nas dimensdes
4,75-3,35-2-1,7-0,85-0,6 - 0,425-0,3-0,212 - 0,150 — 0,075 - 0,053 (Tabela 1).

A determinacdo da porcentagem do material retido foi realizada em relacdo a amostra

total.

Figura 42: Agitador elétrico de peneiras.

Fonte: Autora, 2024

Tabela 1: Separagdes das fracdes granulométricas.

Didmetro (mm)

Denominacéo do material retido

4,75 Cascalho
3,35 Cascalho
2,00 Cascalho
1,70 Avreia grossa
0,850 Areia grossa
0,600 Avreia grossa
0,425 Areia média
0,300 Areia média
0,212 Areia média
0,150 Areia fina
0,106 Areia fina
0,073 Areia fina
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0,053 | Areia fina
< 0,053 | Silte/Argila
Fonte: Elaborada pela autora, 2024

Ao final do peneiramento no agitador elétrico, os materiais retidos em cada
peneira foram separados e depositados em folhas A4 (Figura 43-a), devidamente
identificadas para facilitar a pesagem. Em seguida, as amostras foram transferidas para
capsulas de porcelana e pesadas em balanca de precisdo (Figura 43-b), registrando-se o
peso correspondente a cada peneira. Por fim, cada fracdo granulométrica foi
acondicionada em sacos plasticos identificados (Figura 43-c) e os dados anotados em

planilha.

Figura 43: (a) Separagdo das amostras por cada peneira, antes de pesar € necessario tirar todos
0s materiais que ficaram presos na peneira e transpor para as capsulas de porcelana para
posterior pesagem (b).

Fonte: Autora, 2024
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5.2.3 Textura

A anélise textural do solo é importante para se conhecer a proporcéo relativa de
particulas de areia, silte e argila do solo, tais condi¢des influenciam diretamente em suas
propriedades fisicas, como capacidade de retencdo de agua, permeabilidade, aeracdo e
capacidade de suporte, sendo essencial tal conhecimento a pesquisa. A analise textural do
estudo foi conduzida de acordo com os procedimentos delineados no Manual de Métodos
de Anélise de Solo (Embrapa, 2018) e realizadas no Laboratério de Geomorfologia e

Erosdo dos solos.

Procedimento:

Inicialmente, foram pesadas e separadas 20 g de solo de cada amostra, as quais
foram acondicionadas em frascos plasticos devidamente identificados com a humeracgéo
correspondente (Figura 44-a). Apds essa etapa, adicionaram-se 15 mL de dispersante
quimico (NaOH) a cada frasco contendo o solo. As amostras foram entdo submetidas a
agitacdo em mesa agitadora a 110 rpm por um periodo de 15 horas (Figura 44-b).
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Figura 44: (a) Disposicdo das amostras nos vasilhames previamente identificados (b) mesa
agitadora com as 20g de amostras em cada pote.

Fonte: Autora, 2023

Apos a agitagdo, as amostras foram lavadas com agua destilada atraves da peneira
de malha 0,053mm, onde o material retido, (areia- Figura 45 a/b) foi armazenado nas
capsulas de porcelana para em sequéncia seguir para a secagem na estufa (Figura 45-c).
Todo o processo de lavagem é realizado com a utilizacdo de agua destilada previamente
feita no destilador e armazenada em recipientes proprios.
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Figura 45: (a) Procedimento de lavagem da amostra separando a areia que fica retida na peneira
da argila e silte (b) Destinacdo do material (areia) retido para as capsulas de porcelana, para em
seguida ir para a estufa (c).

Fonte: Autora, 2023

O material passante, composto pelas fragdes de argila e silte, foi acondicionado
em provetas de 1 litro para sua determinacdo (Figura 46). Caso o volume obtido apos a
lavagem da areia ndo atingisse a marca de 1 litro, adicionou-se agua destilada até
completar o volume. Ao final, a solucdo foi homogeneizada com um agitador manual por

1 minuto, garantindo a adequada suspensao das particulas.

Figura 46: Organizacdo das provetas em processo de decantacdo por 4h.

Fonte: Autora, 2023
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Posteriormente, as provetas ficam em sedimentacédo por 4 horas sem agitacéo para
obter o teor de argila, ap6s as 4 horas submerge-se a pipeta (ha uma profundidade de
10cm) retirando 25 ml da amostra onde sdo destinadas a estufa para completa secagem a
110° graus por aproximadamente 12 horas.

Ao final das 12 horas com as amostras ja secas, retira-se as capsulas e realiza a
pesagem de cada uma (Figura 47) — o peso determinara a quantidade de areia e argila. O
teor de silte por sua vez é calculado através da diferenca das outras fracdes

complementando os 100% em relacdo a amostra original.

Figura 47: Disposi¢do das capsulas de porcelana apos secagem na estufa (a) capsulas com areia
(b) cépsulas com argila.

Fonte: Autora, 2023

Para finalizacéo de todo processo, os resultados foram interpretados utilizando o
triangulo textural (Figura 48), através do aplicativo Triplot. Esse aplicativo permite
visualizar a distribuicdo das classes granulométricas, separando a classificacdo em treze
categorias com base na variacao entre fragdo arenosa, siltosa e argilosa, conforme descrito
por Embrapa (2018).
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Figura 48: Tridngulo textural utilizado para determinacéo da textura do solo.
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Fonte: EMBRAPA, 2018.

5.2.4 Quimica

As andlises quimicas foram realizadas no laboratério Ubersolo Tecnologia
Agricola Ltda (Figura 49) localizado no Triangulo Mineiro na cidade de Uberlandia. O
Ubersolo Anélises Agricolas é acreditado pela Coordenacdo Geral de Acreditacdo do
Inmetro para ensaios ABNT NBR ISO/IEC 17025 sob nimero CRL 1437.

Figura 49:Equipamentos para realizagdo das analises quimicas.

Fonte: Autora
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Para a realizacdo das amostragens quimicas foi necessario o agrupamento de
algumas profundidades de amostras coletadas, devido a quantidade restante ndo atingir o
minimo exigido para a analise quimica (300g), desta forma para que haja um parametro
cientifico, as amostras foram agrupadas com base na granulometria, textura e coloracéo,

permitindo uma melhor homogeneizacéo se configurando em 50 amostras (Figura 50).

Figura 50: Amostras de solo preparadas para analise quimica.

Fonte: Autora

Os atributos quimicos analisados foram: potencial de hidrogénio em agua (pH
H20) e em solucdo de cloreto de potassio (pH KCI); fosforo remanescente (P-rem);
fésforo total (P Total), potassio (K), Calcio (Ca), Magnésio (Mg), Ferro (Fe), aluminio
(Al), acidez potencial (H+Al), soma de bases trocaveis (SB); capacidade de troca
cationica efetiva (t); capacidade de troca cationica (T); indice de saturacao por bases (V);
indice de saturagdo por aluminio (m), matéria organica (MO) e carbono orgéanico. Nos
extratores: H+Al - SMP a pH 7,5; Ca,Mg,Al - KCL 1mol L! se P/resina, Ca, Mg, K em
Resina; P_Meh-1, K_Meh -11 P_res-Resina; | P_rem-Remanescente; M.O/C.O - NIR -
Espectroscopia; Cu, Fe, Mn e Zn - DTPA/Meh-1; ICP-OES S — Acetato de Amonio +
Acido Acético; ICP-OES e B — Extrator Mehlich-1; ICP-OES.
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RESULTADOS

"Sempre houve o suficiente no mundo para todas as necessidades humanas. Nunca
havera o suficiente para a cobi¢a humana." (Mahatma Gandhi)
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6 RESULTADOS

Com o intuito de proporcionar uma compreensdo mais detalhada e abrangente das
caracteristicas dos Campos de Murundus localizados no Chapaddo do Diamante, foi
realizada a selecdo de pontos amostrais distribuidos ao longo de sua extensao geografica.
Esse processo visou capturar a diversidade e as particularidades dos elementos que
compdem esse ecossistema, possibilitando uma anélise mais precisa de suas variagoes.

Para tal, foram escolhidas seis areas estratégicas, com base em critérios que
permitissem um melhor entendimento dos diferentes aspectos paisagisticos da regido. A
seguir, serdo apresentados os detalhes dessas areas, que contribuem para uma analise

aprofundada do ambiente e de suas dinamicas.
6.1 PONTO AMOSTRAL 1

6.1.1 Distribuicdo na Paisagem e Caracteristicas Vegetativas

A vertente de estudo do ponto 1 possui aproximadamente 1.114 metros, inserindo-
se entre as cotas altimeétricas de 1397 a 1340 metros de altitude. Apresenta topo plano,
com baixa declividade (1,4%), sendo a inclinagdo méxima visualizada ao longo de seu
terco médio (7,7%), apresentando declividade média total de 5,2% (Figura 51).

Figura 51: Croqui vertente de estudo pl.

1397 m

1344 m

Fonte: Autora, 2024

Os campos de murundus ocupam grande parte de sua extensdo, estendendo-se
desde sua parte mais elevada até o fundo de vale. No entanto, a &rea amostral se restringiu
ao terco superior. Observou-se, que as microfeiches de relevo possuem formatos
predominantemente ovalados, com alturas médias de 0,66 metros e largura e

comprimento médios de 7,36 x 4,7 metros, sendo registrados uma densidade de 213
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murundus por hectare, o que reflete uma alta concentracdo dessas formacdes no local
(Figura 52).

Figura 52: Paisagem dos campos de murundus ponto 1.

Fonte: Autora, 2023

A vegetacdo € homogénea, composta por plantas de porte médio a baixo,
caracterizada principalmente por gramineas do género Echinolaena spp., conhecidas
como capim-flechinha (Figura 53). Essas gramineas se destacam por sua adaptabilidade
as condicBes ambientais locais, como variagdes no relevo e no regime hidrico (Silveira,
et al. 2016). Apenas sobre os morrotes de murundus foram observadas algumas espécies
herbaceas e arbustivas, com alturas inferiores a 100 centimetros.

127



Figura 53:Morfologia estrutural capim flechinha.

Fonte: Confessor, 2023

Foi constatado no local como a sazonalidade das precipitacbes afeta as
caracteristicas da vegetacdo local. Durante a estacdo chuvosa, observou-se maior vigor
vegetativo, com as plantas exibindo folhas verdes e saudaveis. Em contraste, nos periodos
secos, as plantas exibiram reducéo do vigor, com predominancia de folhas e estruturas de

sustentacéo secas (Figura 54).

Figura 54: Area de campo de murundus. (a/b) Condigo vegetativa local no entre chuvas (a)
vegetacdo avangando a térmita (setembro de 2023) (c/d) Caracteristica paisagistica local em
periodo chuvoso (fevereiro de 2024).
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Fonte: Autora
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6.1.2 CARACTERISTICAS FiSICAS DO SOLO P1

O morrote de murundu apresentou de seu topo até sua base 66 cm, uma
composi¢do predominante por material fino, com particulas menores que 2 mm, sendo
estas caracterizadas pelo predominio de fracbGes arenosas, especialmente de areias de
calibre médio.

Este pacote de materiais esté disposto sobre uma camada de cascalho em sua base,
que apresentou uma profundidade média de 40 centimetros (Grafico 2), constituida
majoritariamente por pequenos cascalhos lateriticos com didmetros que variam entre 2 e
3,5 mm, havendo o aumento da fracdo de silte e argila nas camadas abaixo.

Na camada mais superficial do morrote de murundu (0-50 cm), o solo é
caracterizado por uma composicdo predominantemente arenosa (Grafico 1), sendo
classificada de acordo com os critérios texturais estabelecidos pelo Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (SiBCS) (Santos et al., 2018) como franco argiloso arenosa.

Nas profundidades intermediarias 50-110 cm, a proporcdo de fracdes de areia
ainda se mantém relevante, mas observa-se um aumento gradual no teor de argila e silte.
Na camada entre 50-70 cm, a argila estd estimada entre 15% e 35%, caracterizando a
textura como franco-arenosa. Ja entre 70-110 cm, a textura evolui para franca, com uma
propor¢do mais equilibrada entre areia, silte e argila (Figura 55). Essas mudancas
texturais sugerem uma transicdo gradual, com influéncia possivelmente associada a

processos hidroldgicos e/ou bioldgicos (Resende et al., 2014).
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Grafico 1: Anélise % granulométrica TFSA — Ponto 1M — Amostra coletada sobre murundu.
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Figura 55: Tridngulo textural PAM em diferentes profundidades.

100 100 0 100 o

a) 0-50 cm b) 50-110 cm c) 110> cm

\ \ \ \ \ \ \ \ 3 \ \ \ \ \
100 %0 80 70 0 50 40 30 20 10 o 100 0 a0 0 GD 50 40 30 20 10 100 %0 80 70 60 50 40 30 20 10 o

% areia % areia % areia

Fonte: Autora
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Gréfico 2: Andlise granulométrica % comparativa entre cascalho e TFSA no ponto 1 sobre
murundu (P1M).
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O solo entre os morrotes de murundus apresentou préximo a superficie (0-10 cm)
uma delgada camada de material fino, composto em maioria por areias, principalmente
da fracdo media (Gréfico 3). Abaixo desta camada, entre as profundidades de 10 a 40
centimetros exibiu horizonte cascalhento constituido por material concrecionario
lateritico com tamanhos médios que variaram de 2 a 3,35 mm (Grafico 4), os quais sao
envoltos em uma matriz de solo arenosa.

Na profundidade entre 50-140 cm, observa-se um aumento no contetido de argila
(Gréfico 3), enquanto a propor¢do de areia se mantém expressiva, esse comportamento
sugere transicao textural para franco-argiloso-arenosa (Figura 56). Nas camadas mais
profundas do perfil (140>), nota-se um incremento da presenca do silte e diminuicédo do

teor de areia, entretanto, mantendo a classificacéo textural.
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Gréfico 3: Analise % granulométrica TFSA — Ponto 1E — Amostra coletada entre murundus.
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Figura 56:Triangulo textural P1E em diferentes profundidades.

100 0 100 o

140 ¢m ¢) 140 >cm

0 70 60 50 40 30 20 10 o 100 90 80 T0 40 30 20 10 o
% areia % arela % arela

Fonte: Autora

132



Gréfico 4: Andlise granulométrica % comparativa entre cascalho e TFSA no ponto 1 entre
murundus (P1E).
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6.1.3 Comparacéo fisica do solo do murundu e entre murundu

Ao comparar o0 solo da area do entre murundus e do murundu, é perceptivel que
ambos apresentam predominio de material fino (<2mm). Entretanto, a &rea do murundu
exibiu maior propor¢do na quantidade destes materiais quando comparado ao ambiente
de entre murundus, com destaque para a argila.

Também se nota que ambos os locais apresentam uma camada de cascalho,
composta por material concrecionario de cimentacao férrica que coincide no mesmo nivel
(Figura 57), indicando que a area passou por processos de génese semelhante. Esta
camada indica de forma geral, que 0 ambiente passou por ciclos quimicos de oxirreducao,

que sao tipicos de regides sujeitas a variacdo do nivel freatico.
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Figura 57: Camada de cascalho presente no local com extenséo de 40cm.
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Fonte: Elaborag&o propria.

Esses ciclos ocorrem devido a alternancia entre periodos de saturacdo e secagem
do solo, provocando mudangas nas condic¢des redox (reducéo e oxidacao) que influenciam
a mobilidade de certos elementos, especialmente o ferro (Fe) (Miguel et al, 2013). A
flutuacdo do nivel freatico resulta na mobilizacdo do ferro dissolvido em solucéo aquosa,
que, ao entrar em contato com areas do solo que passam por oxidacdo, precipita-se e se
deposita sobre particulas inorganicas de diferentes calibres. Essas particulas podem
incluir areia, silte e argila, que sdo aglutinadas pela deposicdo de 6xidos de ferro,
formando as concrecdes ferruginosas, como constatadas no local.

Através dos sucessivos ciclos de acrescao, essas concrecdes tendem a se fundir
entre si, formando camadas endurecidas no solo (Stolt et al., 1993), sendo estas
observadas de forma pontual no campo de murundu em analise, especialmente onde foi

exumada (Figura 58).
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Figura 58: Cangas com cascalhos aparentes.

Fonte: Autora

Neste sentido, no ponto 1 a dindmica de oxirreducdo é particularmente alta, pois
a &rea apresentou solos com horizontes com cimentagdo férrica, os quais podem atuar
como uma barreira fisica no solo, limitando a infiltracdo de agua e alterando o fluxo
subterraneo, o que pode resultar em areas com maior acimulo de umidade superficial,

contribuindo para o alagamento sazonal da area em periodos de maior pluviosidade.

6.1.4 Matizes do solo

A coloracéo do solo variou conforme a profundidade, o que pode estar relacionado
a composicdo mineral, teores de matéria organica e processos de pedogénese. Nos
primeiros 10 centimetros, observou-se para ambos uma tonalidade marrom-escura mais
intensa, devido a maior concentracdo de matéria organica resultante da decomposicéo de
restos vegetais. J& nas camadas mais profundas, onde a matéria organica tende a ser
menos abundante, a coloragdo apresentou variacdes entre tons de marrom e vermelho, o
que pode indicar a presenca de 6xidos de ferro, tipicos de solos mais intemperizados
(Quadro 6).
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Quadro 6: Caracterizagéo de cor do solo (Notagdo Munsell)

Perfil Profundidade (cm) Notacdo Munsell Descricéo
P1M 0-10 10YR 3/2 Marrom escuro neutro
10- 20 10YR 4/4 Marrom médio
50 - 60 10YR 4/4 Marrom médio
60 - 70 7.5YR 4/6 Marrom-avermelhado
90 - 100 7.5YR 5/6 Marrom claro avermelhado
100 - 110 7.5YR 6/8 Bege avermelhado
170 - 180 5YR 7/8 Vermelho claro suave
P1E 0-10 10YR 3/2 Marrom escuro neutro
10-20 7.5YR 3/4 Marrom escuro avermelhado
30-40 5YR 4/6 Vermelho moderado
80 - 90 5YR 6/8 Vermelho claro vibrante
90 - 100 5YR 6/8 Vermelho claro vibrante
150 - 160 5YR 7/8 Vermelho claro suave
210 - 220 5YR 7/6 Vermelho claro moderado
240 - 250 5YR 7/4 Bege avermelhado

Fonte: Autora.

Essa variacdo também pode remeter-se a presenca e as formas de circulacdo da
agua no sistema do murundu. Por apresentarem cotas acima da superficie, os morrotes de
murundus ndo séo submetidos em mesma intensidade aos ciclos de umidade do solo,
influenciando na intensidade das reacdes redox, em que, a oscilacdo dos niveis de
saturacdo em subsuperficie podem contribuir para translocacdo, concentracdo e posterior
oxidacdo do Fe, resultando na divisdo de matizes, com morrotes apresentando coloracdes

voltadas ao marrom e areas sob e entre morrotes coloracdes mais avermelhadas.

6.1.5 CARACTERISTICAS QUIMICAS DOS SOLOS P1

Ponto 1 Murundu (P1M)

As analises quimicas relevaram que, 0os morrotes de murundus apresentaram
caracteristicas marcantes de acidez elevada, baixa fertilidade natural e intensa
intemperizacdo, refletindo processos pedogenéticos tipicos de ambientes tropicais de

clima sazonal (Tabela 2).
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Tabela 2:Caracteristicas quimicas das amostras P1 em cima (topo) P1m e entre murundus

(entre) P1.

Composi¢ao Quimica
Profundidade [pH |k |ca [mg |sB [al [mweallt [t |v M [re [prenp [co [co [mo

H20 cmolc dm-3 % mg dm-3 total % |dag kg-'

P1M 0-20 4,64| 0,05| 0,11 0,04| 02| 1,06| 7,2| 7,4| 1,26| 2| 83,9| 61,2| 12| 953|0,67| 1,2 2
PIM20-60 | 4,64| 0,03| 0,06 0,02| 0,11| 0,77| 6,2| 6,3| 0,88| 1| 86,7| 25,7 11,4| 907| 1,58| 1,2| 2,14
PIM60-100 | 4,9| 0,04| 0,07| 0,02| 0,13| 0,45| 7,5| 7,6/ 0,58| 1| 77,5| 11,3| 11,2| 947 1,79 0,7| 1,29
P1M 100-180 | 5,01| 0,01 0,07| 0,01 0,09| 0,34 7| 7,1| 0,43| 1| 78,6{ 2,55( 17,5 913| 1,11| 0,9 1,6
P1E 0-30 4,64| 0,04| 01| 003|017 08| 6| 62| 097 2| 81,7|589|24,1| 959 05| 1,3| 2,16
P1E 30-60 4,75| 0,02| 0,09 0,02| 0,13| 0,64| 8,1| 82| 0,77| 1| 82,5|4,17| 25,7| 896|037 0,7| 1,23
P1E60-100 | 4,86| 0,03| 0,08 0,01| 0,12| 0,74| 8,6| 8,7| 0,86 1| 86| 1,82[31,6| 829|0,45| 09| 1,51
P1E 100-250 | 4,75| 0,03| 0,07| 0,01| 0,11| 0,81 5,5| 56| 0,92| 2| 87,7| 2,38| 31,5 801| 0,48| 1,2| 2,07

Legenda: P = fésforo; K = potéssio; Ca = céalcio; Mg = magnésio; H+Al = acidez potencial; SB = soma de
bases; t = CTC efetiva; T=CTC em pH 7.0; V = saturacdo de bases; m = saturac¢do de aluminio; Fe = ferro;
MO = matéria orgénica; P-rem = fésforo trocavel; C.O = carbono organico.
Observacdo: Os valores de fésforo total apresentados podem estar superestimados devido a possiveis
inconsisténcias analiticas no processo laboratorial.

Fonte: Autora

O pH (H20) varia entre 4,64 e 5,01, denotando alta acidez ao longo do perfil,
conforme descrito por Camargo et al. (1999), que correlacionam tal condi¢do a ambientes
com maior lixiviacdo de bases. A saturacdo por bases (V%) se apresenta extremamente
baixa (1 a 2%), caracteristica de solos distroficos reforcando também a baixa capacidade
de retencdo de nutrientes essenciais, como descrito por Buol et al. (2011).

A CTC apH 7,0 variando entre 6,32 e 7,64 cmolc/dm?3, reflete moderada retencédo
de cations, enquanto a CTC efetiva, muito baixa (<1,26 cmolc/dm3), corrobora a
classificacdo distrofica. Com valores entre 77% e 86% a saturacdo de aluminio (m%)
indica a predominancia de aluminio trocavel, tipico de solos altamente &cidos (Resende
etal., 2007).

O fosforo total apresentou valores entre 907,49 mg/dm? e 953,18 mg/dm3, que
apesar de alto ndo necessariamente reflete a disponibilidade adequada para as plantas,
pois grande parte do fésforo pode estar imobilizada em formas indisponiveis devido a
forte fixacdo em Oxidos de ferro e aluminio, sendo a interpretacdo do fosforo
remanescente (P rem) essencial.

O (P rem) variou de 2,55 mg/dm3 a 61,23 mg/dm3, evidenciando uma baixa
disponibilidade desse nutriente, especialmente nas camadas mais profundas. O P rem €
um indicador da capacidade do solo em fornecer fésforo ao longo do tempo, sendo valores

abaixo de 10 mg/dm3 considerados criticos para o0 crescimento vegetal. A menor
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disponibilidade observada nas camadas inferiores (60-180 cm) pode estar relacionada a
intensa adsor¢do pelos coldides do solo e a baixa atividade bioldgica nessas
profundidades, dificultando a reposicao desse nutriente.

Com percentuais entre 1,29% e 2,14%, a Matéria Organica (MO) tem maior
concentracdo nas camadas superficiais, condizentes com estudos (Melo et al.,2001) de
horizontes A em solos tropicais intemperizados, no entanto, sendo baixa em todos 0s
horizontes. Os Teores de Ferro (Fe) por outro lado, sdo altos (11,27 a 61,23 mg/dm3),
indicando elevada concentracdo de Oxidos de ferro, como hematita e goethita,
componentes comuns em solos altamente intemperizados (Schaefer et al., 2008).

Ao integralizar as andlises fisicas com os dados quimicos é possivel sugerir uma
Interpretacdo Pedogenética com base na Classificacdo no SiBCS. As caracteristicas
quimicas e fisicas indicaram que o solo pertence a classe dos Latossolos Vermelhos-
Amarelos Distroficos, sendo essa classificacdo sustentada por: baixa CTC e baixa
saturacdo por bases (V < 2%), alta saturacdo por aluminio (>77%) sendo caracteristicas
de solos distroficos, além de sua coloracdo transicionada entre 7.5YR (avermelhado-
amarelo) para 5YR (vermelho intenso) indicando a coexisténcia de hematita e goethita,

como descrito por Kampf e Curi (2012).

Ponto 1 Entre Murundus (P1E)

Assim como os resultados obtidos para as coletas sobre 0os murundus o entre
murundus também apresentou propriedades quimicas indicando um solo acido, distréfico
e com baixa fertilidade natural.

Os valores de pH variam de 4,64 a 4,86 ao longo do perfil, indicando alta acidez,
esse comportamento € tipico de solos lixiviados em ambientes tropicais, onde as bases
trocaveis sdo continuamente removidas do sistema pelo escoamento superficial e
subsuperficial (Resende et al., 2007). A acidez elevada também contribui para a
solubilizacdo de aluminio téxico, restringindo o crescimento de plantas sensiveis.

A saturacdo por bases apresenta valores extremamente baixos (1 a 2%),
considerando a baixa disponibilidade de nutrientes basicos, como calcio e magnésio. Por
outro lado, a saturagdo por aluminio é alta (81,74% a 87,73%), o que reforca o carater
distrofico e toxico do solo (Oliveira e Pavan, 1996).

A CTC efetiva variade 0,77 a 0,97 cmolc/dm3, indicando uma limitada capacidade
do solo em reter cations trocaveis, enquanto a CTC a pH 7,0 apresenta valores entre 5,64

e 8,72 cmolc/dm3. Este comportamento é caracteristico de solos intemperizados, onde 0s
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argilominerais dominantes sdo de baixa atividade, como caulinita, além de elevados
teores de Oxidos de ferro e aluminio (K&mpf e Curi, 2012).

Os altos teores de ferro (58,88 mg/dm?3 na camada superficial) sdo indicativos da
presenca de 6xidos de ferro, como hematita e goethita, que séo comuns em solos tropicais
intemperizados. A diminuicdo desses valores em profundidade sugere mobilidade
limitada, coerente com a formacéo de um perfil pedogenético estavel como também visto
nos estudos de Schaefer et al., 2008.

Os teores de fosforo remanescente sdo baixos, variando entre 24,09 e 31,55
mg/dm3, o que retrata a alta fixacdo de fosforo pelos Oxidos de ferro e aluminio,
caracteristica comum em solos acidos (Novais et al., 2007). J& os teores de matéria
organica variaram de 1,23% a 2,16%, concentrando-se nas camadas superficiais. Esse
padrdo é tipico de solos bem drenados e intemperizados, onde a rapida decomposicao da
matéria organica é favorecida pelo clima quente e umido (Stevenson, 1994).

Ao associar as propriedades quimicas com a interpretacdo de cores de Munsell do
ponto é possivel criar correlages que sustentam a discussdo. As cores mais escuras (0-
20 cm) indicam maior teor de matéria organica, coerente com os valores de MO (2,16%
na camada superficial). A presenca de matéria organica contribui para a formacéo de um
horizonte A superficial, tipico de solos bem drenados. O leve tom avermelhado no
horizonte de 10-20 cm indica a influéncia de éxidos de ferro e o inicio da transicdo para
horizontes subsuperficiais mais intemperizados.

As tonalidades vermelhas e vibrantes na profundidade de 30-100 cm sdo tipicas
de solos altamente intemperizados, onde os Oxidos de ferro, principalmente hematita,
predominam (Schaefer et al., 2008). A auséncia de matéria organica em camadas mais
profundas contribui para 0 aumento da saturacdo de aluminio (>85%), coerente com 0s
dados quimicos que indicam alta acidez.

Nas profundidades de 150 a 250 cm, as cores tornam-se mais claras, sugerindo
alta concentracdo de minerais residuais resistentes, como caulinita e éxidos de ferro
cristalizados (hematita e goethita), o tom bege avermelhado na camada mais profunda
pode se relacionar ao nivel de drenagem e a perda progressiva de materiais mais reativos
(Resende et al., 2007).

Com base nas propriedades quimicas, este solo também pode ser classificado
como um Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico, com baixa fertilidade e alta acidez. A

presenca de Oxidos de ferro e a homogeneidade quimica reforgcam a classificagdo dentro
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do Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS). A vista disso o solo P1

apresenta caracteristicas bem comuns em P1m e Ple.

6.1.6 Sistematizacéo

O solo dos murundus apresentou 58,74% mais argila do que o entre murundus,
essa diferenca pode ser atribuida a atividade das térmitas, que selecionam particulados
finos para a construcgdo de seus ninhos, resultando em um solo mais coeso nos murundus.
O entre murundus, por sua vez, apresenta maior teor de areia, possivelmente devido ao
transporte seletivo da agdo bioldgica e/ou por erosdo superficial.

Os murundus apresentam teores mais elevados de matéria organica e carbono
organico, sugerindo uma maior acumulacéo de material vegetal e influéncia bioldgica. Os
nutrientes (Ca, Mg, SB) sédo ligeiramente superiores nos murundus, possivelmente devido
a reciclagem promovida pelos organismos do solo. O fosforo total € semelhante entre as
areas, enquanto o fésforo remanescente € maior no entre murundus, o que pode estar
relacionado a maior quantidade de argila nos murundus. A CTC total e efetiva € mais
elevada nos murundus, indicando maior capacidade em reter e disponibilizar nutrientes

as plantas.

6.2 PONTO AMOSTRAL 2

6.2.1 Distribuicdo na Paisagem e Caracteristicas Vegetativas

A vertente do ponto dois apresenta extensdao de 415 metros, com variacdo
altimétrica de 13 metros entre o topo e fundo de vale (altitude 1391 a 1404 metros),
correspondendo a uma declividade média de 2,3%. Apresenta a dispersdo do microrrelevo
de campos de murundus ao longo de toda sua extensdo, entretanto dispersam-se

principalmente no topo e fundo de vale (Figura 59 e Figura 60).

Figura 59: Vertente de estudo ponto 2.

1404 m

1390m

om 415m
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Fonte: Autora.

Figura 60: Paisagem dos campos de murundus ponto 2.

Fonte: Autora

Apesar de sua ampla distribuicdo ao longo da vertente, para a analise foram
considerados apenas 0os murundus localizados na parte superior. Essa area caracteriza-se
por um terreno predominantemente plano, com uma inclinacdo média inferior a 1%, o
que favorece a formacédo de condicGes hidroldgicas especificas.

Durante os periodos de alta pluviosidade, foi observado um grande acimulo de
agua na superficie do solo, resultando na formagdo de um pequeno embaciamento, local
onde se forma uma lagoa temporéaria, como pode ser observado na Figura 61.
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Figura 61: Lagoa temporéria observada no ponto 2 em épocas de alta pluviosidade.

Fonte: Autora

Esse processo de embaciamento ocorre devido a baixa declividade do terreno, que
reduz o escoamento superficial da dgua, permitindo que a precipitacdo se acumule nas
depressdes presentes entre os murundus (Figura 62). A presenca de solos com baixa
permeabilidade também pode contribuir para a retencdo de agua, criando condigdes
propicias para a formacdo da lagoa. Essas lagoas temporarias, comuns em areas de
murundus, desempenham um papel ecoldgico importante, fornecendo habitats sazonais
para diversas espécies, além de influenciar a dindmica hidrica e a disponibilidade de
nutrientes na regiao.

As lagoas temporérias reverberaram na vegetagdo local, promovendo o
desenvolvimento de espécies hidroéfilas durante os periodos de inundacdo e alterando a
composicdo floristica ao longo do ciclo hidroldgico. Além disso, essas areas alagadas
podem servir como importantes zonas de recarga aquifera, contribuindo para a

manutenc¢do do equilibrio hidrico na paisagem durante os periodos de estiagem.
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Figura 62:Croqui representativo do Ponto 2 com lagoa temporéria ao centro circundada dos
morrotes de murundu

Fonte: Autora

De forma geral, a vegetacéo local caracteriza-se pela predominancia de gramineas
e herbaceas, que formaram um mosaico natural em meio as elevagdes dos microrrelevos,
pontuadas por pequenos arbustos que sdo encontrados majoritariamente nos montes.
Estes montes, que variaram em tamanho e distribuicdo, abrigam uma diversidade de
espécies vegetais adaptadas as condigdes especificas do micro-habitat criadas pelos
murundus, incluindo pequenos arbustos, ciperaceas e outras espécies tipicas do Cerrado.
As gramineas, como as espécies dos géneros Echinolaena ssp e Andropogon, dominam a
paisagem, enquanto espécies herbaceas como Vellozia e Bulbostylis acrescentam
diversidade ao local.

A dinamica sazonal exerce uma influéncia marcante sobre a vegetacdo dos
campos (Figura 63). Durante o periodo seco, que se estende de maio a setembro, a
vegetacdo exibiu uma coloragdo mais palida e muitas espécies entraram em um estado de
menor vigor, conservando energia e recursos hidricos. As gramineas, em particular,
apresentam folhas secas e amareladas, enquanto as herbaceas e pequenos arbustos nos
murundus perdem parte de sua folhagem.

Por outro lado, no periodo chuvoso, que ocorre entre outubro e abril, a vegetacdo
atingiu seu pleno vigor. As gramineas renovam suas folhas, apresentando uma coloragéo

verde intensa, e muitas espécies herbaceas entram em floracéo.
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Figura 63: Variacdo sazonal do local (a/c) setembro de 2023 (b/d) fevereiro de 2024.

Fonte: Autora

Também foram observadas mudancas significativas na vegetacdo decorrentes da
acao do fogo. Durante o periodo de estiagem, quando a vegetacdo seca predominava, um
incéndio consumiu parte consideravel da biomassa vegetativa (Figura 64). Esse evento
teve um impacto particular especialmente nas areas localizadas entre os morrotes de
murundus. A combustdo da matéria organica ndo sé alterou a estrutura da vegetacao

existente, mas também pode ter influenciado a dindmica ecoldgica da regido.
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Figura 64: Incéndio local durante 0 més de setembro, nota-se o0 maior impacto do fogo na
superficie entre 0s murundus, sendo 0s morrotes mais preservados de sua agao.

Fonte: Autora.

Alteracbes locais provenientes da acdo da fauna também foram constatadas,
caracterizadas por areas de solo exposto, geradas pela acdo de chafurdamento de javalis.
Ao revolverem o solo em busca de alimentos, os animais desestruturam sua camada

superficial, gerando a remogéo da vegetacdo, descaracterizando-a (Figura 65).
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Figura 65: Acdo de chafurdamento de javalis em diferentes meses evidenciando a exposi¢do do
solo.

Fonte: Autora

Em relacdo as caracteristicas morfoldgicas do local, os morrotes de murundus
apresentam-se predominantemente arredondados, com didmetros medios de 7,4 X 6,6
metros, alturas médias de 1,1 metros e espacamento medio entre 0s montes de
aproximadamente 3 metros. Esses dados indicam uma densidade de distribuicdo de 90
murundus por hectare (Figura 66- C e D).

De maneira ampla a imagem representa as caracteristicas gerais do Ponto 2,
destacando a distribuicdo e os elementos estruturais do campo de murundu. A foto aérea
(D) evidencia a organizacdo espacial dos murundus, enquanto o esquema (A) ¢ validado
pela imagem real (B), mostrando um murundu tipico com um ninho de cupins ativo. A
foto (F) confirma a presenca de cupins no local, demonstrando a atividade biolégica no
solo. Por fim, a ilustracdo (E) fornece uma visdo geral da paisagem, reforcando a relacéo

entre os murundus, a vegetacao e os termiteiros no ambiente estudado.
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Figura 66: Foto area do ponto, com 45 murundus contabilizados.

Murundu

Grassy field

(flooded in rainy season)

Fonte: (E) Marimon, et al, 2015 (A) Moreira e Filho, 2017 (B, C, D e F) Autora.

A coloracédo observada nos ninhos de térmitas variou em tons de laranja, amarelo
e marrom (Figura 67), sugerindo uma atividade bioldgica intensa. A presenca da
combinacdo dessas cores em alguns ninhos é indicativa de coldnias ativas, 0 que aponta
para um processo continuo de construcdo e manutencdo dos ninhos. As variagGes de cor
também podem estar associadas as diferentes profundidades de solo exploradas pelas
térmitas, refletindo a heterogeneidade do material subterraneo utilizado na edificacdo dos

ninhos.
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Figura 67: Col6nias de térmitas com diferentes coloracdes e condicdes (a/b/c) ninho com
presenga ativa de cupins (d) ninho com presenca de fezes de passaros indicando seu uso por
distintas faunas e diferentes coloragdes (e/d) ninho de térmita com atividade ativa.

Fonte: Autora

6.2.2 Matizes do solo

Quanto a coloracdo dos morrotes de murundus, este apresentou uma tonalidade
mais homogénea, com matizes que variaram entre o vermelho e o marrom. No perfil do
solo, foram observadas variacfes notaveis apenas nos primeiros centimetros, com a
camada P2M apresentando uma coloragdo marrom escuro com tonalidade amarelada, que
gradualmente se transforma em um vermelho com tons de marrom e, nas camadas mais
profundas, em um vermelho escuro. J& na camada P2E, o perfil inicia-se com uma
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coloragdo marrom escuro com tons avermelhados, mantendo-se vermelho escuro nos

ultimos centimetros Quadro 7.

Quadro 7: Caracterizacdo de cor do solo (Notacdo Munsell).

Perfil | Profundidade (cm) | Notacdo Munsell Descricéo
P2M 0-10 10YR 3/3 Marrom escuro
90 - 100 5YR 3/4 Vermelho escuro moderado
120 - 130 2.5YR 3/6 Vermelho escuro vibrante
P2E 0-10 7.5YR 3/4 Marrom escuro com tom avermelhado
10-20 7.5YR 3/4 Marrom escuro com tom avermelhado
20-30 2.5YR 3/6 Vermelho escuro vibrante
40 - 270 2.5YR 3/6 Vermelho escuro vibrante

Fonte: Autora.

Essas caracteristicas cromaticas e estruturais dos morrotes de murundus e dos
ninhos de térmitas produzem informacdes importantes sobre 0s processos pedogenéticos
e bioldgicos que ocorrem na area. A homogeneidade da cor nos murundus pode estar
relacionada ao longo tempo de formacgdo e a estabilidade das condigdes ambientais,
enquanto as variacbes nos ninhos de térmitas sugerem a atividade continua dessas

comunidades.

6.2.3 CARACTERISTICAS FISICAS DO SOLO P2

O morrote de murundu apresentou altura de 0-60 cm, composto de forma
predominante por material fino (Silte 43-55% e argila 28-42%), com uma baixa fracédo de
areia (13-20%). Isso caracteriza um solo com textura franco-argilo-siltosa (Figura 68).

A proporcdo de argila aumenta nas camadas intermediarias 60-130 cm, variando
de (37-41%), enquanto o silte reduz-se ligeiramente (22-43%), e a areia aumenta (16-
25%) (Grafico 5), caracterizando uma textura argilo-siltosa.

Nas profundidades maiores (130-200 cm), hd um aumento na fracdo arenosa (20-
40%), enquanto o silte diminui significativamente (8-26%), e a argila permanece elevada
(40-58%) (Gréafico 5), caracterizando um solo de textura argilosa (Figura 68). Essa
transicdo sugere um horizonte subsuperficial com possivel acumulacdo de argila em

profundidade (argiluviacao).
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A variacdo textural ao longo do perfil do solo ¢ uma evidéncia de processos
pedogenéticos em acdo. Nas profundidades maiores, a predominéncia de argila pode
sugerir a formacdo de horizontes Bt, tipicos de solos bem desenvolvidos onde ha
significativa translocacdo de argila. O silte, que também é abundante, contribui para a
textura fina do solo, 0 que pode estar associado a processos de intemperismo de rochas,

ou pela selecéo ativa de agentes biopedoturbarores do solo.

Grafico 5: Analise % granulométrica TFSA — Ponto 2 — Amostra coletada sobre murundus
(P2M).
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Fonte: Autora.
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Figura 68: Tridangulo textural P2M em diferentes profundidades.

100 0 100 0

a) 0-60 cm b) 60-130 cm

muito
argilosa

muﬁo
a;r’gilosp’

franco /
Argilosa’

franca

argilo’
siltgsa

frahco  /
afgilo siltosa

Fonte: Autora

No morrote do murundu P2M h& uma concentracdo significativa de cascalhos em
camadas intermediarias (70-140 cm) (Grafico 6), enquanto as camadas superficiais (0—
70 cm) sdo predominantemente compostas por TFSA. J& no P2E os cascalhos se
concentram predominantemente na camada mais superficial (até 50 cm), com uma
reducdo gradual conforme se aprofunda no perfil do solo (Gréafico 8). Essa camada
intermediaria de cascalhos ao lado do murundu pode indicar:

Processos erosivos: Cascalhos podem ter sido transportados para essa posi¢ao ao
longo do tempo, devido a erosdo superficial no entorno do murundu. Deposicéo antiga:
Os cascalhos em camadas intermediarias podem representar uma antiga camada
deposicional, associada a eventos hidrologicos ou sedimentares. Hidrodinamica
diferenciada: Murundus influenciam o microrrelevo e o fluxo de agua, criando condicdes
que favorecem a sedimentacdo de particulas maiores, como cascalhos, em éreas
adjacentes. Selecdo biologica: Onde os agentes da fauna do solo ao revolverem as
particulas selecionam tamanhos especificos, intimamente ligados a sua capacidade de

carregamento, ou seja, priorizando particulas mais finas.
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Gréfico 6: Analise granulométrica % comparativa entre cascalho e TFSA no ponto 2 sobre
murundus (P2M).
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Fonte: Autora.

As camadas mais superficiais (0-20 cm) do entre murundus apresentam uma
composicdo em que a soma das fracOes de areia varia entre 51,5% e 55,2%, enquanto 0s
teores de argila ficam em torno de 31% a 34,3% (Grafico 7). Essa composicdo caracteriza
um solo de textura franco-argiloso-arenosa (Figura 69).

A partir da profundidade de 20 cm, os teores de argila aumentam
significativamente, atingindo valores acima de 45%, enquanto a soma das fracdes de areia
reduz, ficando geralmente abaixo de 36% (Grafico 7). Essa camada é classificada
como argilosa (Figura 69), evidenciando uma dominancia de particulas finas.

A argila permanece elevada nas profundidades seguintes (20-250 cm), passando
de 34,33% na superficie para 65,97% na profundidade de 90-100 cm. Nas faixas mais
profundas do solo (100-200) a fracdo de areias continua baixa e as particulas mais finas

(silte e argila) continuam predominando.
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Grafico 7: Anéalise % granulométrica TFSA — Ponto 2E — Amostra coletada entre murundus.
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Fonte: Autora.

Figura 69: Tridngulo textural P2E em diferentes profundidades.
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Fonte: Autora.
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Grafico 8: Analise granulométrica % comparativa entre cascalho e TFSA no ponto 2 entre
murundus (P2E).
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Fonte: Autora.

6.2.4 CARACTERISTICAS QUIMICAS DO SOLO P2

Ponto 2 Murundu (P2M)

O solo do P2M apresentou valores baixos de pH (4,64 a 5,06) indicando um solo
acido em todas as profundidades, essa acidez é caracteristica de ambientes tropicais e
reflete intemperismo intenso e a lixiviagdo de cations basicos, como calcio (Ca?"),

magnésio (Mg?"), e potassio (K*) (Tabela 3).
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Tabela 3: Caracteristicas quimicas das amostras P2 em cima (topo) P2m e entre murundus
(entre) P2e.

Composig¢do Quimica

ProfundidadelpH [k Jca [mg [sB Jal [u+al |7 t v [m Fe  |prem.]p co |co |mo

H20 cmolcdm-3 % mg dm-3 total % | dagkg-"
P2M 0-80 4,96 0,06] 0,09 0,04 0,19 0,27 6,76 6,95 0,46 2| 58,19 37,91 3,5| 1764,33| 2,46] 6,76 2,87
P2M 80-120 4,79 0,02| 0,05/ 0,01 0,08 0,75/ 8,34 8,42 0,83 90,03 21| 0,57 15385 1,77| 8,34 1,68
P2M 120-160 | 4,64| 0,01 0,06] 0,02 0,09| 0,62| 6,02 6,11 0,71 1] 86,36/ 6,08 2,18 1134,45] 1,62| 0,58 1,01
P2M160-200 | 5,06] 0,01] 0,06| 0,01 0,08 0,36| 6,97 7,05 0,44 1| 80,37| 6,65| 3,63 1279,68 1,67 0,67 1,17
P2E 0-20 5,18| 0,03 0,08 0,03] 0,14 0,2 5,59 5,73 0,34 2| 57,41| 65,78 0,64 1902,34 4,87 1,63 2,82
P2E 20-50 4,86/ 0,02| 0,05 0,02 0,09 0,5 6,9 6,99 0,59 1| 83,95| 13,51| 4,89] 1255,17| 2,43 0,64 1,12
P2E 50-110 4,57 0,02| 0,07 0,01f 0,1 0,92 6,55 6,65 1,02 1| 90,15| 44,17| 5,73] 1010,9] 1,18 0,58 1,01
P2E 110-180 4,64/ 0,01 0,05/ 0,01 0,07 0,89 6,15 6,22 0,96 1| 92,43] 2,15 5,85 993,51} 2,19 0,61 1,21
P2E 180-220 4,79 0,01 0,06] 0,02 0,09/ 0,62 8,25 8,34 0,71 1| 86,67| 3,74 4,78 918,87 1,52 0,63 1,09
P2E 230-270 4,95 0,01] 0,05 0,01f 0,07 0,49 6,97 7,04 0,56 1| 86,28 1,79] 5,73| 1022,53 0,91] 0,34 1,11

Observacdo: Os valores de fésforo total apresentados podem estar superestimados devido a possiveis
inconsisténcias analiticas no processo laboratorial.

Fonte: Autora

A saturagdo por aluminio (m%) se mostrou elevada em todas as camadas,
chegando a 90,03% na camada de 80-120 cm, de forma prética essa alta saturacdo indica
toxicidade potencial para plantas ndo adaptadas. No entanto, no Cerrado, muitas espécies
possuem adaptacbes a essas condi¢Bes. Além disso, essa caracteristica influencia a
distribuicdo das plantas sobre os murundus.

A saturacgdo por bases varia de 0% a 2%, indicando um solo distrofico, resultando
0 intenso processo de lixiviagdo (Resende et al., 2011). Os teores de Fe se mostraram
elevados, especialmente na camada superficial (37,91 mg/dm?) e foram diminuindo com
a profundidade (6,08 mg/dm3 em 120-160 cm) podendo estar relacionado assim como em
Schwertmann e Taylor, (1989) a formacdo de 6xidos de ferro (hematita e goethita), ou
seja, remete a camada de cascalhos lateriticos proxima a superficie.

O conteudo de matéria organica (MO) varia de 1,01% a 2,87%, com maior
concentracdo nas camadas superficiais (0-80cm), e decresce com a profundidade (1,17
dag/kg na camada 160-200 cm), podendo ser explicada pela decomposicéo de residuos
vegetais acumulados em superficie (Stevenson, 1994). Apesar da baixa concentracdo
geral, a MO superficial contribui para a capacidade de retencdo de nutrientes (CTC),
embora esta ainda seja muito limitada devido ao carater distréfico do solo.

Os valores do fosforo remanescente (P rem.) se apresentaram baixos, variando de

0,57 a 3,63 mg/dm3, evidenciando baixa disponibilidade de fésforo no solo, sendo esses
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resultados comuns em solos acidos devido a reacdo do P com 6xidos de ferro e aluminio,
formando compostos pouco soltveis (Novais e Smyth, 1999).

A CTC efetiva apresenta valores muito baixos, variando entre 0,44 e 0,83
cmolc/dm3. A CTC pH 7,0, embora maior (6,02 a 8,42 cmolc/dm3), evidencia que grande
parte da capacidade de troca esta associada a cargas variaveis (dependentes do pH). Solos
com predominancia de minerais de argila 1:1 (como caulinita), 6xidos de ferro e aluminio
apresentam baixa CTC (Resende et al., 2011).

O solo no ponto P2M apresenta carater distrofico, fortemente intemperizado e
caracteristicas de baixa fertilidade natural, como acidez elevada, alta saturacdo por
aluminio e baixa CTC efetiva. Essas condi¢cdes refletem a atuacdo prolongada de
processos de intemperismo quimico em clima tropical, com lixiviacdo de bases e acimulo
de d6xidos de ferro e aluminio.

O perfil P2M foi classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico tipico
(SiBCS), esse solo apresenta um horizonte B textural (Bt), caracterizado pelo aumento
expressivo de argila em relagdo ao horizonte A ou E sobrejacente, devido ao processo de
iluviacdo - translocacdo de argila, o que pode ser visto no perfil, um aumento significativo
no teor de argila em profundidade (120-160 cm e abaixo).

Outras evidéncias sdo a maior satura¢do por bases em camadas mais profundas,
junto com o aumento de argila, sugerindo um horizonte Bt bem definido e o
comportamento quimico do perfil, com uma certa varia¢do nos teores de Al** e CTC,

reforcando a presenca de horizontes diferenciados, caracteristica dos Argissolos.

Ponto 2 Entre Murundus (P2E)

O pH do P2E varia de 5,18 na camada superficial (0-20 cm) até 4,57-4,95 nas
camadas mais profundas, valores que indicam acidez moderada a forte, tipica de solos
altamente intemperizados, como 0s presentes em ambientes tropicais. Sousa et al. (2004),
destacam que solos com pH abaixo de 5,5 geralmente apresentam elevada saturagdo por
Al**, o que prejudica o desenvolvimento de raizes e a disponibilidade de nutrientes.

Os teores de ferro sdo elevados na superficie (65,78 mg/dm?) e diminuem nas
camadas mais profundas, chegando a 1,79 mg/dm3 (230-270 cm) novamente indicando
associacdo a formacéo de oOxidos de ferro. Por outro lado, o P rem. variou entre 0,64
mg/dm?3 (0—-20 cm) e 5,85 mg/dm?3 (50-110 cm) correspondendo a valores baixos (<10

mg/dm3) indicando baixa disponibilidade, sendo estes valores também observados nos
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estudos de Novais e Smyth (1999), que explicam que solos com altos teores de Al e Fe
possuem elevada capacidade de adsor¢édo de fosforo.

A saturagdo por bases variou de 2% (0-20 cm) até 1% nas camadas mais
profundas sendo caracterizada como muito baixa, e indicando para o solo baixa fertilidade
e alta acidez, em contrapartida a saturacao por Al (m%) se apresentou elevada atingindo
57-92% ao longo do perfil. A CTC efetiva exibiu-se baixa em todo o perfil, com valores
maximos de 0,34 cmolc/dm3 (0-20 cm) e minimos de 0,56 cmolc/dm?3 (230-270 cm).

O teor de carbono orgéanico foi mais elevado na superficie (4,87 dag/kg) e
diminuiu significativamente com a profundidade, chegando a 0,91 dag/kg na camada
230-270 cm. A matéria organica acompanha esse padrdo, com 2,82% na superficie,
diminuindo com a profundidade.

Baseando-se nos critérios do Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos
(SiBCS), o P2e também é classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico

Tipico devido as caracteristicas obtidas e semelhancas ao P2m.

6.2.5 Sistematizacéo

Ao comparar os solos dos murundus com os das areas entre eles, observa-se que
ambos sdo predominantemente compostos por particulas finas. No entanto, os morrotes
se destacam por uma maior concentracdo dessas fracdes, especialmente de silte, que
frequentemente ultrapassa 50%. Em contrapartida, a granulometria das areas entre 0s
murundus (P2E) € mais variada, apresentando maior proporc¢ao de areia nas camadas mais
profundas.

Ambos os locais possuem uma camada de cascalhos lateriticos, que se encontra
na mesma profundidade em ambos 0s casos. Essa camada € composta, principalmente,
por concrecdes, cujos diametros variam entre 0,2 e 0,35 centimetros, conforme mostrado
nos Graficos 6 e 8.

Em termos quimicos, o solo entre os murundus (P2E) apresenta maiores
concentragfes de elementos quimicos, com destaque para o fosforo remanescente
(+176,7%), aluminio (+58,8%) e célcio (+42,9%). Por outro lado, o solo dos murundus
(P2M) se destaca por um aumento significativo no carbono organico (+37,3%), indicando

um maior acimulo de matéria organica.
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6.3 PONTO AMOSTRAL 3

6.3.1 Distribuicao na Paisagem e Caracteristicas Vegetativas

A vertente do ponto trés apresenta comprimento de rampa de 800 metros, a qual
abrange uma porgdo entre as cotas altimétricas de 1363 a 1400 metros (Figura 70). Ao
longo de sua extens&o exibe diferentes declividades, sendo inferiores a 2% em seu tergo
superior, e variando 6 % a 10 % em seu terco médio e inferior, com declividade média
total de 5,4%.

O campo de murundus localiza-se principalmente em seu ter¢o superior, em uma
area de 67.458 m2, apresentando relevo suave, no entanto, a presenca dos morrotes de
murundus também é observada no fundo de vale. Entre o tergo superior e terco médio da
vertente existe um desnivel abrupto, sendo linha separadora entre o campo de murundus

e demais areas.

Figura 70: Vertente do ponto 3.

1397m

1363 m

om 800m

Fonte: Autora

Os morrotes de murundus expressaram alturas distintas, em que, 0s proximos ao
divisor de aguas apresentaram-se mais baixos em relago aos posicionados em cotas mais
baixas da vertente. No geral, exibiram alturas médias de 90 centimetros, didmetros médios
de 7,7 x 7,2 metros, com espacamentos médios entre morrotes de 3 metros, ndo sendo
observados conexdes entre 0os monticulos, exibindo a area 102 murundus/hectare.

Né&o foram visualizados a presenca de termiteiros entre os morrotes de murundus,
sendo visualizados apenas sobre os murundus. Também foi possivel notar que poucos
murundus apresentaram termiteiros, onde, a grande parte destes exibiram estruturas

avariadas, resultantes da acéo de predacéo, principalmente de tamanduas (Figura 71 -a).
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Figura 71: (a) termiteiro destruido por tamandué (b) col6nias ativas e recém-formadas
nos solos residuais de antigas col6nias

Fonte: Autora

A vegetacdo do local caracteriza-se por um conjunto heterogéneo de plantas,
contudo, foi observado um carater seletivo na distribuicdo das espécies ao longo da
extensdo dos murundus. Gramineas, como as do género Echinolaena spp., dispersam-se
por todo o terreno, cobrindo tanto os morrotes como as areas planas entre eles. Em
contrapartida, espécies herbaceas distribuem-se de forma pontual, limitando-se as
elevagdes dos murundus, fato também observado por Oliveira-Filho, 1992; Resende et
al., 2004 e Confessor, 2023.

A variagdo sazonal expressa ao longo do ano conferiu modificacGes nas estruturas
foliares das plantas (Figura 72). Um incéndio ocorrido durante o periodo de entre chuvas
também afetou a vegetacdo local, consumindo grande parte da biomassa e deixando
apenas as espécies mais resistentes, como as sempre-vivas (Helichrysum).

Ap0s o evento, a vegetacao iniciou um processo de recomposicao, com destaque

para as gramineas que retomaram o crescimento, apresentando estruturas foliares mais

159



verdes em contraste com as areas nao queimadas, que exibiram folhas secas. Todavia, a
vegetacdo dessa porcdo ndo atingiu seu climax durante o periodo de estudo, devido as
mudancas ambientais restritivas, como disponibilidade limitada de &gua e nutrientes,

além de pressdes de consumo, como fogo e pastejo (Confessor et al., 2022).

Figura 72: Sazonalidade notado ao longo dos meses no ponto 3.

Fonte: Autora

A regeneracdo da vegetacdo foi lenta e gradual, com aumento progressivo de
biomassa ao longo dos anos. Apds trés anos de monitoramento, a altura vegetativa na area
queimada ainda era inferior a das areas adjacentes ndo afetadas (Figura 73), indicando
que a recuperacdo completa da cobertura vegetal requer um periodo prolongado. No
croqui abaixo da imagem, é possivel visualizar como a vegetacdo se apresentaria sem a
influéncia das queimadas, com uma composi¢do mais arbustiva e herbacea, em contraste

com a predominancia de gramineas observada no campo.
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Figura 73: Recuperacao vegetativa nos campos de murundus apos episddios de queima.

Fonte: Adaptado de Patrick Guenette,

Além dos impactos na vegetacao, o incéndio causou danos significativos a camada
superficial do solo, resultando em um encrostamento visivel (Figura 74). Como
consequéncia, ocorre o selamento superficial do solo, intensificando sua
impermeabilizacdo. Esse selamento impede a infiltracdo de agua, o que, por sua vez,
aumenta a erosdo e a perda de nutrientes essenciais, além de dificultar a regeneracéo da

vegetacao (Kato, 2020).
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Figura 74: Camada superficial afetada pela acdo do fogo nos meses entre chuvas.

Fonte: Autora

6.3.2 CARACTERISTICAS FISICAS DO SOLO P3

O murundu apresentou altura de 50 centimetros, sendo composto
predominantemente por materiais finos, compostos por argila e silte, sendo classificado
como argiloso (Figura 75). Em sua base apresenta uma camada de cascalhos, compostos
por material lateritico, com predominio de particulas com didmetros inferiores a 2 mm.

Diferente do restante do perfil, a granulometria do solo na faixa de cascalhos
lateriticos apresentou aumento na proporcdo de areias, principalmente da fracdo grossa,
podendo indicar a degradacdo dos cascalhos, ou selecdo dos materiais por eventual
presenca de animais no solo, em especial as térmitas, abundantes no local (Grafico 9 e
Gréfico 10).
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Grafico 9: Andlise % granulométrica TFSA — Ponto 3 — Amostra coletada sobre
murundus (P3M).
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Figura 75: Triangulo textural P3M todas as profundidades resultaram em textura argilosa.
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Gréafico 10: Analise granulométrica % comparativa entre cascalho e TFSA no ponto 3
sobre murundus (P3M).
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Fonte: Autora

No solo entre murundus (Grafico 11) uma camada de cascalhos foi constatada em
superficie, coincidindo com o mesmo nivel da camada de cascalhos presente na base do
murundu. Nesta faixa o0 solo exibe textura com maior presenca de areias, especialmente
nas primeiras camadas de 0-30 cm, apresentando textura predominante franco-arenosa
nesta camada.

De 30 a 60 cm nas camadas intermediarias ocorre um aumento no teor de silte e
argila em relacdo a camada superficial. A areia fina e muito fina também se torna mais
expressivas, enquanto as fragdes de areia mais grossa diminuem. Esse comportamento
sugere uma transi¢ao para uma estrutura mais argilosa, o que pode influenciar a retengéo
de agua e a estabilidade do solo, sendo o solo desta profundidade classificado como
Franco-argilosa a Argilosa (Figura 76).

A fracdo de argila aumenta consistentemente com a profundidade, sendo mais

baixa nas camadas superficiais (230-174 g/kg) e atingindo valores mais elevados nas
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camadas mais profundas (acima de 400 g/kg). Essa tendéncia indica um solo que se torna
progressivamente mais argiloso em profundidade, o que é comum em perfis de solos mais
desenvolvidos, onde a argila tende a se acumular em camadas mais profundas devido a
translocacdo e lixiviacdo de particulas finas.

A menor quantidade de materiais de textura mais fina proximo a superficie pode
remeter a presenca de térmitas, visto que os animais utilizam as &reas entre murundus
para prospeccéo de alimentos. No ato de escavacdo removem os materiais, podendo haver
a selecdo de particulas, especialmente as mais finas, como argilas, resultando em uma

camada de material mais grosso proximo a superficie.

Gréfico 11: Analise % granulométrica TFSA — Ponto 3E — Amostra coletada entre murundus.
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Fonte: Autora.

Figura 76: Triangulo textural P3E em diferentes profundidades.
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O teor de cascalho por sua vez, diminui progressivamente com a profundidade,

sendo mais abundante na camada superficial (0-40 cm) (Gréfico 12) constituido por

material concrecionario com tamanho predominante de 2mm. A presenca elevada de

cascalhos nessas camadas superficiais pode indicar uma deposic¢do aluvial ou coluvial

anterior, erosao seletiva que deixou essas fracdes mais grossas na superficie, ou ainda

atividade das térmitas no carreamento e escolha de particulas menores e selecionadas.

A uma profundidade de 60 centimetros, identificaram-se também mosqueados

vermelhos e amarelos, tipicos de processos de oxidacdo de ferro e aluminio no solo. A

partir de 1 metro e 30 centimetros, os cascalhos deixaram de ser detectados, indicando

uma transicdo para camadas mais finas.
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Gréfico 12: Anélise granulométrica % comparativa entre cascalho e TFSA no ponto 3 entre
murundus (P3E).
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Fonte: Autora.

6.3.3 Matizes do solo

Os padrdes de coloracdo sugerem que solos exibe diferentes niveis de oxidacdo e
desenvolvimento ao longo do perfil, provavelmente devido a variagbes na drenagem e
presenca de matéria organica. O morrote exibe coloracdo voltada a matizes de marrom
(Quadro 8), indicando que ndo séo acometidos por ciclos de umedecimento frequente. De
forma contraria, o solo entre murundus exibe matizes avermelhados, sendo encontrados
diversos mosqueados, indicando a presenca de reacdes redox no solo, oriundas de

oscilacdes frequentes no nivel freatico.

Quadro 8: Caracterizagéo de cor do solo (Notagdo Munsell).

Perfil | Profundidade cm | Notacdo Munsell | Descrigdo

P3M | 0-10 10YR 3/3 Marrom escuro (ligeiramente amarelado)
70-80 7.5YR 4/4 Marrom médio (amarelado)
80 -90 2.5YR 3/6 Vermelho escuro moderado
120 - 130 2.5YR 3/6 Vermelho escuro moderado
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180 - 190 2.5YR 3/6 Vermelho escuro moderado

P3E |0-10 7.5YR 3/4 Marrom escuro (avermelhado)
10- 20 5YR 3/4 Vermelho escuro amarronzado
40 -50 2.5YR 3/6 Vermelho escuro moderado
50 - 60 2.5YR 3/6 Vermelho escuro moderado
110- 120 2.5YR 2.5/4 Vermelho muito escuro

Fonte: Autora

6.3.4 CARACTERISTICAS QUIMICAS DO SOLO P3

Ponto 3 Murundu (P3M)

O pH do P3M variou de 4,70 a 5,34, com pequenas alteracdes nas camadas mais
profundas (140-190 cm — PH 4,70), indicando forte acidez em todo o perfil (Tabela 4). O

teor de ferro no perfil diminuiu com a profundidade, de 59,15 mg/dm3 na camada 0-40

cm para 5,95 mg/dm3 na camada mais profunda (140-190 cm). Esse padréo indica que 0s

teores superficiais podem ser

ferromagnesianos e pela presenca de éxidos de ferro acumulados na superficie.

influenciados pela decomposicdo de minerais

Tabela 4: Caracteristicas quimicas das amostras P3 em cima (topo) P3m e entre murundus
(entre) P3e.

Composi¢do Quimica

ProfundidadelpH [k [ca [mg [sB  [al  [H+al [T t v [m Jre [premlp co [co [vmo
H20 cmolc dm-3 % mg dm-3 total % |dag kg-!
P3M 0-40 4,96| 0,05| 0,11 0,05 021] 024 648 669 045 3| 523] 59,15| 5,25 1846,7| 2,31 1,35| 2,33
P3M 40-90 5,34| 0,02\ 0,07 0,01 01| 009 577 587 019 1| 47,25| 3495 265 16834 3,03| 1,79 31
P3M90-140 | 4,96| 0,01] 0,06| 0,03] 01| 036 697 7,07 046] 1| 77,78 29,52| 0,75| 1486,9] 3,06 0,59] 1,03
P3M140-190 | 47| 0,01] 0,04] 0,01 006 061 834 84| 067 0| 91,01 595 08| 12674 425 0,73] 1,26
P3E 0-30 5,24| 0,06| 0,09 0,06| 021| 03] 553 574 034 3| 38,08| 62,25| 2,94 1656,7| 3,41 2,08] 3,59
P3E 30-70 4,96| 0,02| 0,04 001 007 024 641 648 031 1| 7605 515 1,07] 11584 1,73| 07| 1,21
P3E 70-180 49| 0,02 007] 001] 01| 05 69 71 os6| 1| 8291 463 3538 1110,7] 1,97| 066] 1,15

Observacdo: Os

inconsisténcias analiticas no processo laboratorial.
Fonte: Autora

valores de fésforo total apresentados podem estar superestimados devido a possiveis

Os valores de P rem foram muito baixos (0,75-5,25 mg/dm3), indicando uma alta

fixacdo de fésforo no solo, comportamento esperado em solos argilosos com altos teores
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de oxidos de ferro e aluminio, que adsorvem fortemente o fosforo disponivel, reduzindo
sua disponibilidade para as plantas (Novais et al., 2007).

A saturacdo por bases varia de apenas 1% (90-140 cm) a 3% (0-40 cm),
confirmando mais uma vez um carater distrofico do solo. J& o aluminio trocavel apresenta
teores moderados, variando de 0,09 a 0,61 cmolc/dm3, com maior concentracdo nas
camadas mais profundas. A saturagdo por aluminio (m%) apresentou nimeros elevados,
atingindo até 91,01% (140-190 cm), indicando alta toxicidade para raizes menos
adaptadas. Os valores de H+Al também aumentam com a profundidade, variando de 6,48
cmolc/dm3 na camada superficial para 8,34 cmolc/dm? na camada mais profunda podendo
ser ocasionado pelo acimulo de ions &cidos.

A matéria organica variou de 2,33 dag/kg (superficie) a 1,26 dag/kg (140-190 cm),
com diminuicdo acentuada em profundidade como esperado, uma vez que, 0 sistema
radicular das plantas, principalmente as gramineas diminui. A CTC efetiva apresentou-se
baixa em todo o perfil, variando de 0,45 cmolc/dm? (superficie) a 0,67 cmolc/dm?3
(profundidade). A CTC total (pH 7,0) também é baixa, indicando baixa retencdo de
nutrientes, sendo habitual em solos altamente intemperizados e pobres em matéria
organica.

O solo foi classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico (SiBCS,
2018). A transicéo textural entre os horizontes superficiais e subsuperficiais obtida pelos
dados de argila, é caracteristica dessa classe bem como a alta saturacdo por aluminio

(m%) e baixa saturacao por bases (V%).

Ponto 3 Entre Murundus (P3E)

Na parte superficial do P3E (0-30 cm) o pH apresentou-se ligeiramente acido 5,24,
aumentando a acidez com a profundidade (30-70 cm e 70-180 cm): 4,96 a 4,90, os
resultados de pH indicam alta indisponibilidade de nutrientes para as plantas uma vez que
a faixa de absor¢do em solos de Cerrado esta segundo Novais et al., 2007 entre 5,5e 6,5.

O ferro exibiu teores elevados na camada superficial (62,25 mg/dm3), reduzindo-
se em profundidade, indicando mais vez forte intemperismo quimico, com maior
concentracdo de Oxidos de ferro no topo, sendo importante mencionar que este ponto
apresenta uma extensa crosta lateritica em superficie.

O P. rem expos valores muito baixos em todas as camadas (2,94 a 3,38 mg/dm3),

sugerindo alta fixacdo de fosforo pelo solo assim como os micronutrientes calcios,
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magnésio e potassio que também tiveram baixos teores assim como em P1 e P2. O V%
se mostrou com baixa saturacdo por bases na superficie (38,08%) e redugdo em
profundidade (até 1,15%), tal como a SB com 0,21 cmolc/dm? na superficie, diminuindo
com a profundidade (até 0,09 cmolc/dm3) caracterizando-se por um solo distréfico.

A concentracdo de aluminio foi relativamente baixa na superficie (0,13
cmolc/dm3), mas aumentou em profundidade (0,50 cmolc/dm3) mostrando maior
toxicidade por aluminio nas camadas mais profundas, como esperado em solos &cidos
(Raij, et al, 2001).

A MO exibiu-se maior na camada superficial, com teor de (3,59 dag/kg)
caracteristico de solos sob vegetacdo natural de Cerrado (Melo et al., 2016) havendo uma
diminuicdo acentuada da MO com a profundidade, 1,15 dag/kg na camada mais profunda.
Assim como C.O que se reduz com a profundidade (3,41% na superficie para 0,66% em
70-180 cm), tipico de solos sob vegetacao natural.

O P3E (3,59 dag/kg) apresentou uma quantidade mais elevada de matéria organica
superficial em comparagdo com o P3M (2,33 dag/kg na camada equivalente),
possivelmente devido ao acumulo de material vegetal na area plana entre os murundus,
entretanto, no P3M, os valores de MO sdo mais elevados em profundidade, sugerindo
maior influéncia de processos bioldgicos, como atividade de cupins, ou maior
preservacao de carbono em areas protegidas no interior do murundu.

O carbono organico apesar do maior teor superficial no P3E, o P3M mantém uma
melhor retencdo de carbono em camadas subsuperficiais, 0 que pode estar relacionado a
dindmica de formacdo do murundu, que protege parcialmente a matéria organica contra
decomposicéo acelerada.

O solo em P3E se classifica como Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico tipico
devido alguns fatores como presenca de horizonte Bt evidenciado pelo aumento de argila
nas camadas inferiores, textura média a arenosa nas camadas superficiais e argilosa nas
inferiores, baixa fertilidade natural e caréater distréfico (SiBCS, 2018). A presenca do
horizonte B textural é visualizada tanto em P3M como em P3E devido ao acimulo de

argila nas camadas inferiores e a predominancia de cores 2.5YR (vermelho escuro).

6.3.5 Sistematizacao

O murundu apresentou maior proporgdo de materiais finos em relagéo ao entre

murundus, com uma quantidade de argila 35 % maior. Os teores de areia no entre
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murundus foram expressivamente mais elevados em relacdo ao murundu, com valores até
91,22 % maiores.

Além disso, no murundu foi constatado maior fertilidade, exibindo valores mais
elevados de CTC total e efetiva, matéria organica, fosforo total e carbono organico. Isso
sugere uma e disponibilidade de nutrientes, indicando um acimulo pontual. Esta maior
concentracdo pode ser atribuida a presenca das térmitas, as quais fixaram seus ninhos nos
murundus.

Em seus habitos de vida, estes animais concentram materiais em suas colonias,
concentrando de forma indireta diferentes elementos. Neste sentido, as térmitas podem
estar prospectando materiais nos ambientes entre murundus, e 0s carregando até o interior

do murundu, refletindo na dicotomia dos valores encontrados.

6.4 PONTO AMOSTRAL 4

6.4.1 Distribuicdo na Paisagem e Caracteristicas Vegetativas

A vertente do ponto quatro possui extensdo de 890 metros, abrangendo altitudes
entre 1372 e 1408 metros. Ao longo de sua éarea, exibe variacbes na inclinagéo,
apresentando topo plano e rampa com declividade média de total de 6,4%, sendo a
inclinacdo maxima visualizada ao longo do seu terco médio (10%). Exibe presenca dos
campos de murundus ao longo de toda extensdo, sendo encontrados no topo, terco méedio

e fundo de vale com predominancia no tergo médio (Figura 77).

Figura 77: Vertente ponto 4.

1408 m

1372m

Fonte: Autora

Os morrotes de murundus caracterizaram-se por microfei¢cdes que variaram entre
ovalados e arredondados com diametros médios de 6,1 x 4,9 metros, e alturas médias de

80 centimetros. No entanto, hd uma variagdo nas dimensfes, ndo havendo um padréo
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definido. A densidade dos murundus ao longo da vertente foi estimada em
aproximadamente 40 murundus por hectare (Figura 78).

Figura 78: Paisagem da area amostral ponto 4, presenca de térmita consolidade e térmita
desfeita por alguma acéo local.

R ——

Fonte: Autora
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A vegetacdo local caracteriza-se, predominantemente, por campo limpo, com
gramineas e herbéceas cobrindo a &rea. Ndo ha presenca de espécies arboreas na maior
parte do terreno, exceto na porcao inferior da vertente, onde o fundo de vale abriga
vegetacao riparia adaptada, composta por arbustos que se beneficiam da maior umidade
local (Figura 79), e em poucos murundus tambeém observa-se a presenca de arbustos.

Figura 79:(a) Vegetacdo riparia ao fundo do vale do ponto, seta preta (b) vegetagéo arbustiva
avancando sobre o ninho de térmita.

Fonte: Autora

A area de murundus, especificamente, apresenta vegetacdo homogénea, dominada
por gramineas do género Echinolaena ssp., que cobrem o topo dos morrotes e entre
morrotes. Contudo, algumas mudangas na cobertura vegetal foram notadas,
possivelmente causadas pela atividade da fauna local, principalmente de javalis, que
resultaram em areas de solo exposto devido a escavagdo (Figura 80). Este processo, em
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conjunto com o escoamento superficial, evidenciou pequenas areas com processo erosivo

laminar.

Figura 80: Presenca de erosédo no campo de murundu ocasionada pela fauna e intensificada pela
umidade, novembro de 2022.

Fonte: Autora

Observou-se também uma degradacdo consideravel nos ninhos de térmitas, cuja
estrutura fisica apresentou-se desgastada, indicando maior acdo da fauna local na
predacdo, como tamanduds (Figura 81). Esses processos de desgaste natural e intervengédo
faunistica sdo importantes para a dindmica dos murundus, que dependem de uma
interacdo equilibrada entre a fauna e as condigdes ambientais locais. A degradagéo dos
ninhos expds seu interior, revelando a presenga de ovos de cupins distribuidos nos
espacos, além de cupins ativos, indicando que a coldnia permanecia em atividade apesar

dos danos.
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Figura 81: Degradacdo nos ninhos locais (a/d) indicacdo de ninhos ativos com a presenca de
cupins e ovos de cupins nos ninhos (b/c) Representacdo ampliada da aparéncia dos ovos de
cupins. (e/f)

Fonte: Org. Autora, 2024 (e, f) Google imagens.

A morfologia do terreno, com a presenga de murundus ao longo da vertente,
também influenciou diretamente a movimentacdo da agua. Esses morrotes atuam como
barreiras naturais que alteram o fluxo e distribuicdo da dgua ao longo da encosta,
favorecendo a infiltracdo nas areas planas e uma redistribui¢do da umidade para o terco
inferior da vertente. Apesar de o solo ndo ter apresentado alagamento em periodos de
maior pluviosidade, observou-se uma superficie brejosa, indicando que a concentracao
de agua no solo € significativa.

Ao longo dos anos de pesquisa foi verificado que diferente de outras areas, o local
n&o foi acometido pela acdo do fogo, fato que pode ser explicado pela maior umidade do
solo, que foi averiguada em todas as visitas locais especialmente nos meses de alta

pluviosidade.
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6.4.2 Matizes do solo

O solo apresentou variagdes de coloracdo que passaram de marrom e amarelo na

superficie para tons avermelhados em profundidades (Quadro 9). Esta transi¢do de cores

reflete a composicdo mineraldgica, onde ha maior concentracdo de oxidos de ferro em

camadas profundas, caracteristica comum em solos lateriticos. Constatou-se também a

presenca de cascalhos entre 80 e 90 centimetros de profundidade, e uma camada de argila

a 1 metro e 35 centimetros, o que influencia a retencdo e a drenagem de agua ao longo do

perfil.
Quadro 9:Caracterizagéo de cor do solo (Notagdo Munsell).
Perfil | Profundidade | Notac&o Munsell Descrigéo
PAM | 0-10 10YR 2/2 Marrom muito escuro (ligeiramente amarelado)
80-90 7.5YR 4/4 Marrom médio (amarelado)
130 - 140 10YR 7/4 Amarelo claro
150 - 160 75YR 7/3 Bege claro
160 - 170 2.5YR 6/4 Vermelho-claro moderado
P4E 0-10 10YR 4/2 Marrom claro
10-20 2.5Y 5/4 Amarelo-claro moderado
30-40 2.5Y 7/3 Amarelo bem claro
40 - 50 5YR 6/3 Vermelho claro suave
50 - 60 10R 4/4 Vermelho intenso moderado
70 - 80 2.5YR 4/6 Vermelho escuro vibrante
80-90 5YR 6/4 Vermelho-claro moderado

Fonte: Autora

Além disso, foram identificadas concrecfes e cangas em superficie, que sdo

tipicas em areas com processos de laterizacdo e endurecimento do solo, resultantes da

concentracdo de ferro e silica (Figura 82). Essas camadas endurecidas podem influenciar

a capacidade de infiltracdo de agua, dificultando a penetracdo de raizes e contribuindo

para a formacao dos murundus.
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Figura 82: Presenca de cangas lateriticas e concreces em toda a superficie do solo do ponto 4,
onde (c) mostram alguns também alguns cascalhos soltos.
ARG [ i3 Sl W < B

Fonte: Autora

6.4.3 CARACTERISTICAS FiSICAS DO SOLO P4

O morrote de murundus apresentou altura de 50 centimetros, o qual exibiu textura
mais argilosa quando comparado ao solo que sobrepde, havendo o incremento de areias
e silte em relagdo ao aumento da profundidade. Neste sentido foi classificado como
argiloso (0-50 cm), franco-argiloso-arenosa (50-120 cm) e siltoso (120- 180cm) ( Figura
83) (Grafico 13).

O incremento de areias e silte em profundidades é esperado em relagcdo ao aumento
da profundidade, visto que o solo tende a apresentar caracteristicas mais voltadas ao
material de origem. Contudo, nota-se uma divisdo clara entre 0 morrote e o solo que
sobrep@e, sendo um indicio de uma eventual classificacdo dos materiais pela acdo das

térmitas.
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Grafico 13: Analise % granulométrica TFSA — Ponto 4 — Amostra coletada sobre murundus
(PAM).
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Figura 83: Triangulo textural P4M em diferentes profundidades.

100 o 100

a) 0-60cm

Fonte: Autora.
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Gréfico 14: Analise granulométrica % comparativa entre cascalho e TFSA no ponto 4 sobre
murundus (P4M).
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O solo entre murundus apresentou textura diferenciada em relacdo ao solo do
murundu. Sendo classificado como arenoso em sua camada mais superficial (0-30cm) e
siltoso em profundidades (30-90 cm) (Grafico 15, Figura 84). A pequena quantidade de
argilas no espaco entre murundus corrobora com a tese de selecdo de particulas.

Em profundidade o solo exibiu uma camada de cascalhos densa (Grafico 16), a
ponto de se tornar impenetravel para remocdo de amostras, devido a cimentacdo das
particulas minerais pelo ferro. Esta camada atua como uma barreira no solo, reduzindo o
movimento da dgua até profundidades, de modo a concentra-la préxima a superficie,

contribuindo para as condicdes elevadas de saturacdo do campo de murundus.
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Grafico 15: Analise % granulométrica TFSA — Ponto 4E — Amostra coletada entre
murundus.
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Figura 84: Triangulo textural P4E em diferentes profundidades.
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Gréfico 16: Andlise granulométrica % comparativa entre cascalho e TFSA no ponto 4 entre
murundus (P4E).
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6.4.4 CARACTERISTICAS QUIMICAS DOS SOLOS P4

Ponto 4 Murundu (P4M)

O pH do solo do murundu variou entre 4,73 e 5,07, indicando uma acidez
moderada a alta em todas as profundidades. Segundo Raij et al. (2001), solos com pH
abaixo de 5,5 estdo sujeitos a toxidez por aluminio e a baixa disponibilidade de nutrientes,
especialmente cations como Ca e Mg. A saturacao por aluminio (m%) também é elevada,
variando entre 55,87% e 89,91%, reforcando o caréater acido e a presenca significativa de
AP" no complexo de troca (Tabela 5), fator limitante para o desenvolvimento radicular
para plantas ndo adaptadas (Fageria e Baligar, 2008), indicando que a selecdo vegetativa
na area de murundus é resultante tanto de suas caracteristicas hidroldgicas como

quimicas.

Tabela 5: Caracteristicas quimicas das amostras P4 em cima (topo) P4m e entre murundus
(entre) P4e.

Composi¢do Quimica

ProfundidaddpH [k [ca [vmg [sB  [al [H+al [T t v [m Fe  [prem.]p co [co [wo
H20 cmolcdm-2 % mg dm-3 total % |dag kg-'
P4M 0-60 4,75| 0,03| 0,08] 0,05| 0,16] 0,62] 553| 569 0,78 2| 78,89 90,98 14,4 1329,09| 1,85 1,89 3,26
P4M 60-90 4,96 0,03| 0,08 0,01] 0,12| 0,41 7,58 7,7 053] 1| 76,15| 39,36| 12,19| 1116,6] 1,88| 1,29| 2,24
P4M 90-130 5,07| 0,05 0O,1f 0,02 0,17 0,22 6,48 6,65/ 0,39 2| 55,87| 42,89| 16,92| 1170,34| 0,46] 1,38 2,38
PAM130-180| 4,73| 0,05 0,06| 0,01 0,12| 1,08 705 7,17 12| 1| 89,91 39| 3513| 789,62 07| 1,44 2,49
PAE 0-40 5,12 0,05( 0,08 0,03 0,16 0,17| 6,21 6,37 0,33 2| 50,94| 16,58| 32,85| 1279,68| 1,56| 0,73 1,26
P4E 40-90 4,64| 0,03| 0,07 0,02| 0,12| 0,98| 6,83 6,95 1,1 1| 88,41| 6,47 30,14 2073,41] 0,43 0,77 1,33
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Observacédo: Os valores de fésforo total apresentados podem estar superestimados devido a possiveis
inconsisténcias analiticas no processo laboratorial.
Fonte: Autora.

A CTC variou entre 5,53 e 7,7 cmolc dm™, com valores mais altos observados em
profundidades intermediarias (60-90 cm e 130-180 cm). A CTC efetiva é proporcional a
soma de bases e Al**, refletindo a baixa fertilidade quimica desse solo em razao do
dominio de cargas negativas permanentes das argilas e matéria organica (Novais et al.,
2007).

A porcentagem de MO decresce de forma sutil com a profundidade, variando entre
2,24% e 3,26% nas camadas superiores (0-60 cm) e estabilizando em 2,5% nas camadas
profundas. Esses niveis indicam um aporte moderado de residuos organicos. Os valores
de P rem. variaram entre 35,13 e 90,98 mg dm3, indicando alta capacidade de adsorgdo
de fésforo, especialmente nas camadas superficiais. Esse comportamento est4 associado
a presenca de oxidos de ferro e aluminio no solo, que apresentam alta afinidade por
fosforo, dificultando sua disponibilidade para as plantas.

O teor de ferro apresenta uma concentracao alta na camada superficial (90,98 mg
dm™) e diminui significativamente com a profundidade, exibindo valores de 3,9 mg dm
na camada mais profunda (130-180 cm). Isso sugere maior concentragdo de 6xidos de
ferro nas superficies, podendo ser indicativo de exportacdo do ferro em zonas mais
profundas, as quais sdo mais saturadas por agua.

A baixa saturacdo de bases (V%) aliada a baixa soma de bases (SB) e a alta
saturacdo de aluminio evidenciam a baixa fertilidade quimica do solo, confirmando
caracteristicas tipicas de solos altamente intemperizados (Embrapa, 2018).

Considerando os teores de argila, o carater distréfico e a baixa saturacao por bases,
0 solo do P4AM pode ser classificado como Latossolo distréfico conforme o SiBCS
(Embrapa, 2018). A saturacdo por aluminio elevada e baixa saturacdo por bases

(indicando acidez) séo consistentes com solos altamente intemperizados.

Ponto 4 Entre Murundus (P4E)

Assim como em P4M que indicou solo acido o pH de P4E variou de 5,12 (0-40
cm) para 4,64 (40-90 cm), indicando que o solo é ligeiramente acido na camada
superficial e mais &cido na camada subsuperficial. A saturacdo por bases com 2% na
camada 0-40 cm e 1% na camada 40-90 cm se mostrou baixa, confirmando o carater

distrofico do solo.
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Também com valores relativamente baixos a CTC variou de 6,37 cmolc/dm?3 (0-
40 cm) a 6,95 cmolc/dm3 (40-90 cm), caracteristico de solos arenosos e/ou pobres em
matéria organica (MELO et al., 2017). O valor de H+Al (6,21 a 6,83 cmolc/dm3) domina
a CTC total, reforcando o carater acido do solo.

A saturacdo por aluminio aumenta significativamente com a profundidade:
50,94% (0-40 cm) para 88,41% (40-90 cm). Esse alto percentual reflete a dominancia de
Al** em profundidade, um fator limitante para o desenvolvimento de raizes e a absor¢ao
de nutrientes em plantas sensiveis ao aluminio (Marschner, 2012).

O fésforo remanescente (P-rem) diminui de 32,85 mg/dm? (0-40 cm) para 30,14
mg/dm3 (40-90 cm), indicando baixa capacidade de adsor¢do de P pelo solo,
possivelmente devido ao baixo teor de argila de atividade alta. O fésforo total, entretanto,
aumenta significativamente em profundidade, de 1279,68 mg/dm? para 2073,41 mg/dms,
0 que pode ser atribuido a fatores geoldgicos, como presenca de minerais primarios
contendo fosforo (Lopes e Guilherme, 2016).

A matéria organica foi baixa em ambas as camadas, com valores de 1,26 dag/kg
(0-40 cm) e 1,33 dag/kg (40-90 cm). A manutencao de baixos teores de MO em solos sob
condicdes tropicais é explicada pela alta taxa de mineralizacdo da matéria organica devido
a temperatura e umidade elevadas (Stevenson, 1994).

Segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos o P4E também pode ser
classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo. A textura predominantemente arenosa
(com variacdo para franco-arenosa nas camadas inferiores) indica um solo com baixa
capacidade de retencdo de &gua e nutrientes. A coloracdo variada, com transicdo de
marrons a vermelhos mais intensos em profundidade, sugere a presenca de 6xidos de ferro

em quantidade crescente e possiveis processos de laterizagéo.

6.4.5 Sistematizacéo

O morrote de murundus apresentou maior quantidade de material fino em relacdo
as areas do entorno, principalmente da fracdo argila, sendo constatados valores de 109,3%
maiores. As térmitas ao escavarem as areas circundantes aos morrotes de murundu podem
ter gerado a selecdo dos materiais, removendo as particulas mais finas, principalmente de
argilas, concentrando-as sobre os morrotes. Isto pode auxiliar na compreensdao da

expressiva variagdo textural encontrada em um curto espago.

183



Com relacéo a parte quimica, os murundus apresentaram maior CTC total, matéria
organica e carbono organico. O entre murundus, por sua vez, apresenta maiores valores
de fésforo e CTC efetiva, sugerindo maior fertilidade imediata. A soma de bases (SB) €

semelhante entre ambos.

6.5 PONTO AMOSTRAL 5

6.5.1 Distribuicdo na Paisagem e Caracteristicas Vegetativas

A geocobertura da &rea estudada classificada segundo Nazar (2018) como
materiais de bioturbagdo indiferenciados abrange uma vasta extensdo da encosta,
abrangendo uma porcao que se inicia proxima ao fundo de vale até o terco médio, se

encontrando na baixa vertente proximo a cachoeira Rasga Canga (Figura 85).
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Figura 85: Paisagem ponto 5 setembro de 2023.

Fonte: Autora

A vertente analisada apresenta um desnivel médio de 5%, com cotas altimétricas
variando entre 1322 e 1304 metros ao longo de uma rampa de aproximadamente 500
metros (Figura 86). A declividade varia ao longo da encosta: o terco medio possui uma
inclinacdo maxima de 10%, enquanto o topo exibe uma declividade mais suave, de 3%,
resultando em uma declividade média total de 5,4%.

O campo de murundus apresenta 28.040 m2 de extensdo, com morrotes exibindo
alturas médias de 70 centimetros e diametros de 4,5 x 4,1 metros, com formas

predominantemente arredondadas, exibindo 40 murundus/hectare (Figura 87).
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Figura 86: Vertente ponto 5.

1322m

1304m

Fonte: Autora

Figura 87: Paisagem do campo de murundus.

Fonte: Autora.

A vegetacdo da area é composta, predominantemente, por gramineas e herbaceas,
com a presenca ocasional de pequenos arbustos. Essas espécies vegetais foram
encontradas tanto sobre os murundus quanto entre eles, bem como nas areas circundantes
ao ponto de observacéo.

A vegetacdo também se apresentou mais seca em compara¢do com outras areas
de campo limpo, mesmo durante periodos de alta pluviosidade, podendo ser indicativa de
varios fatores ecoldgicos, como a composi¢do do solo, capacidade de retengdo da agua,
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exposicdo ao sol. Estas condicGes contribuiram para fornecimento de materiais

queimados em um incéndio na regido, o qual suprimiu toda vegetac&o (Figura 88).

Figura 88: Processo de finalizacdo de termiteiros e inicio de murundu, fotos retiradas no mesmo
local em diferentes meses (a) 2022 (b) 2023 ap6s queima e chuva.

Fonte: Autora

Né&o foram observadas presenca de erosdo na area, apenas constatou-se ninhos de
térmitas destruidos, evidenciando uma a¢do predatéria. A coloracdo dos ninhos variou
entre cinza e amarelo, j& a coloragdo dos morrotes de murundus analisada através das
interpretacdes das cores Munsell demostrou tanto no topo dos murundus como no entre
murundus coloragdo semelhante.

A diferenciacéo de cores entre o solo local, predominantemente avermelhado, e
as diferentes tonalidades observadas nos ninhos, como cinza e amarelo, evidencia a
atividade das colénias de cupins em diferentes profundidades do solo (Quadro 10). Essa
variacdo de cores indica o processo realizado pelos cupins de transportar solo de locais
mais distantes para a constru¢do dos ninhos, ja que as tonalidades encontradas ndo
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correspondem ao solo imediatamente ao redor (Figura 89). Esse comportamento indica a
capacidade dos cupins de alterar o ambiente local, promovendo a redistribuicdo de
particulas de solo e contribuindo para a formagdo de micro-habitats com caracteristicas

distintas.

Figura 89: (A) Processo de formagdo dos monticulos de murundus com a presenga de ninhos
antigos degradados em cores mais alaranjadas e formagéo recente de novos ninhos ativos

indicado pela caneta azul (B) Ninho recente em formagé&o, destacado por pontilhados vermelhos,

e ninho antigo, agora integrado ao microrrelevo do murundu, marcado em amarelo.

Fonte: Autora
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Quadro 10: Caracterizacdo de cor do solo (Notagdo Munsell).

Perfil | Profundidade Notacao Descricéo
(cm) Munsell
P5M | 0-10 7.5YR 3/3 Marrom escuro
10- 20 7.5YR 3/4 Marrom escuro com leve tom
avermelhado
90 - 100 5YR 3/4 Vermelho escuro moderado
140 - 150 2.5YR 4/8 Vermelho intenso
PS5E | 0-10 10YR 3/3 Marrom escuro
10- 20 7.5YR 2.5/3 Marrom muito escuro com tom
avermelhado
20 - 30 7.5YR 5/6 Marrom-avermelhado
30-40 7.5YR 6/6 Marrom claro avermelhado
40 - 50 5YR 6/8 Vermelho claro vibrante
50 - 60 2.5YR 4/8 Vermelho intenso

Fonte: Autora.

Em ambos os perfis, observa-se uma transicdo da coloracdo escura nas camadas
mais superficiais para tons mais claros ou saturados em profundidades intermediarias e
profundas. No entanto, o P5M mostra as camadas mais profundas com predominio de
tons escuros e vermelhos intensos, ja P5E apresenta maior detalhamento de camadas
superficiais e intermediarias, com transicdes mais nitidas para tons mais claros e

saturados.

6.5.2 CARACTERISTICAS FISICAS DO SOLO P5

O morrote de murundu apresentou altura de 60 centimetros, entretanto, ndo foi
constatado variagdes texturais entre 0 morrote e o solo no qual sobrepde (Gréfico 17). A
granulometria evidenciou o predominio de fracdes finas, principalmente de argila e silte,
sendo enquadrado como solo Argiloso (Figura 90).

Uma camada de cascalhos lateriticos foi encontrada em profundidade (100
centimetros), a qual exibiu espessura de 20 centimetros, podendo este horizonte dificultar
as taxas infiltradas, de modo a contribuir para formacdo de zonas saturadas de 4gua em

camadas mais préximas a superficie (Grafico 18).
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Grafico 17: Analise % granulométrica TFSA — Ponto 5 — Amostra coletada sobre murundus

(P5M).
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Fonte: Autora.
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Figura 90: Triangulo textural PSM em diferentes profundidades.
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Grafico 18: Analise granulométrica % comparativa entre cascalho e TFSA no ponto 5 sobre
murundus (P5M).
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Fonte: Autora.

No entre murundus o solo também se apresentou argiloso (Figura 91), entretanto,
em camadas mais superficiais (0-20 cm) nota-se uma maior heterogeneizacdo dos
materiais, havendo maiores concentracfes de materiais mais grosseiros em relagéo as
demais profundidades do solo (Grafico 19;Gréafico 20).

Constatou-se para este horizonte uma camada de cascalhos, sendo caracterizados
por concrecgdes lateriticas arredondadas, com diametros médios de 3 mm, dispostas as
quais constituem parte relevante da constituicao total do solo, havendo picos de 50 % na
profundidade de 20 cm.
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Grafico 19: Analise % granulométrica TFSA — Ponto 5 — Amostra coletada entre murundus
(P5E).
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Figura 91: Triangulo textural P5E em diferentes profundidades.
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Gréfico 20: Anélise granulométrica % comparativa entre cascalho e TFSA no ponto 5 entre

murundus (P5E).
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6.5.3 CARACTERISTICAS QUIMICAS DOS SOLOS P5

Ponto 5 Murundu (P5M)

O pH varia de 4,75 a 4,98, indicando um solo acido devido ao intenso

90,00

100,00

intemperismo e lixiviagdo de cations basicos (Ca*, Mg?*, K*) (Fageria et al., 2011). A

acidez elevada favorece a solubilizacao do aluminio (Al**), como evidenciado pelos altos

valores de saturacdo por aluminio (64,53% a 85,07%) (Tabela 6).

Tabela 6: Caracteristicas quimicas das amostras P5 em cima (topo) P5m e entre
murundus (entre) P5e.

Composi¢do Quimica

Profundidade|pH [ca Jmg s [al  [w+al [T t v |m Fe  [Prem.]p co |co [wmo
H20 cmolcdm-3 % mg dm-3 total % |dag kg-'
P5M 0-20 4,98| 008 008 002 o018 1,08 705 723 126 2| 8507 1154] 942| 141681] 1,1] 2,06] 356
P5M 20-70 4,75 007 02/ 01 037 077] 621 658 1,14] 5| 67,44| 4346] 7,34 13353 2,74| 1,24] 2,15
P5SM70-140 | 4,92| 0,03| 007| 004 014 027 669 68| 041 2| 6453 21,04/ 4,05 99351 1,91 081 1,41
P5M140-200 | 49| 0,03 007 o001 o011 036 751 762 0470 1| 7566| 10,56 9,46| 828,59| 1,96 0,76] 1,32
P5E 0-20 4,7 007 009 002 018 064 808 826 082 2 7717] 965| 1528| 1236,86| 1,87] 1,78] 3,08
PSE 30-60 49| 007] 033 008 048 054 712 76| 1,02] 6 5285 2345 1506 993,51 1,11| 1,06 1,84
PSE 60-90 5060 006 05 002 058 05 69 748 1,08 7| 4612| 464 13,72| 834,18 039 073] 1,26

Observacdo: Os valores de fésforo total apresentados podem estar superestimados devido a possiveis
inconsisténcias analiticas no processo laboratorial.
Fonte: Autora
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A CTC a pH 7,0 varia de 6,21 a 7,62 cmolc/dm?3, indicando um solo de média a
baixa capacidade de retencdo de nutrientes (Novais et al., 2007). A saturagdo por bases
assim como os demais pontos é extremamente baixa (1% a 5%), revelando um solo pobre
em cations essenciais, recorrente em solos distroficos (Quesada et al., 2010).

O fosforo total varia de 828,59 a 1416,81 mg/dm3, enquanto o P rem esta entre
4,05 e 9,46 mg/dms3. Estes valores indicam baixa disponibilidade de fésforo para as
plantas, possivelmente devido a fixacdo em Oxidos de ferro e aluminio, observados
também em outros estudos como Lopes e Cox (1979); Novais e Smyth (1999) e Santos,
(2022).

Os valores de Fe variam significativamente (10,56 a 115,42 mg/dm?), com
maiores teores nas camadas superficiais. Este fator estd diretamente relacionado a
coloracdo do solo, que apresenta tons avermelhados e amarelados, tipicos de solos ricos
em oOxidos de ferro, como hematita e goethita (Schwertmann, 1985).

Os teores de matéria organica (MO) variam de 1,32% a 3,56%, enquanto o
carbono orgénico (C.0.) apresenta valores entre 0,76% e 2,06%. Esses niveis indicam um
solo com baixo acumulo de matéria organica, possivelmente devido a rapida
decomposicdo promovida pelas condic6es climaticas tropicais. Em ambientes tropicais, a
elevada temperatura e umidade aceleram a decomposicao da matéria organica, resultando
em menores teores de MO no solo. Além disso, a mineralogia do solo, especialmente a
presenca de 6xidos de ferro e aluminio, pode influenciar na dindmica da matéria organica,
afetando sua estabilidade e disponibilidade. Estudos como o de Scott et al. (1996) e Zech
et al. (1997) destacam que fatores como estrutura, umidade do solo, manejo, clima e
mineralogia sdo determinantes nos teores de matéria organica em regides tropicais

O solo P5M apresenta teores elevados de argila (acima de 350 g/kg em quase todos
os horizontes), com uma distribuicdo de textura relativamente homogénea, segundo o
SiBCS, o solo classifica-se como Latossolo Vermelho Distréfico tipico, devido sua
profundidade elevada, cores e baixa fertilidade natural.

Ponto Entre Murundus (P5E)

O pH do perfil P5E apresenta valores ligeiramente mais altos (4,90 a 5,06) em
comparacdo ao perfil P5SM, que variava entre 4,75 e 4,98. Esse pequeno aumento na
alcalinidade sugere menor lixiviagdo de bases ou uma maior capacidade de

tamponamento devido a presenca de argilas menos intemperizadas (Fageria et al., 2011).
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No entanto, os valores ainda indicam um solo acido, caracteristico de ambientes tropicais
fortemente intemperizados.

Os valores da CTC a pH 7,0 séo relativamente constantes entre os dois perfis,
variando de 6,9 a 7,12 cmolc/dm3 no P5E. Isso indica que o solo mantém uma capacidade
mediana de retencdo de nutrientes, sendo fortemente dependente da matéria organica e
das fragdes argilosas para sustentacéo da fertilidade (Novais et al., 2007).

A saturacdo por bases (v%), apesar de ligeiramente superior ao P5M, ainda é
muito baixa (6% a 7%), confirmando um solo distréfico, com baixa disponibilidade de
nutrientes essenciais para o crescimento das plantas (Quesada et al., 2010).

A saturagdo por aluminio (m%) diminuiu em relacéo ao P5M (46,12% a 52,85%),
sugerindo um ambiente ligeiramente menos toxico para o desenvolvimento radicular.
Ainda assim, a presenca de altos teores de Al** (0,50 a 0,54 cmolc/dm?) pode restringir a
absorcéo de nutrientes, especialmente Ca** e Mg?*, além de afetar a elongagdo radicular
(Kochian et al., 2015).

O fosforo total (834,18 a 993,51 mg/dm3) é ligeiramente menor que no P5M. No
entanto, o P rem (4,64 a 15,06 mg/dm3) apresenta valores mais altos, o que pode indicar
uma menor fixacdo do fésforo nos complexos de aluminio e ferro. Esse dado sugere uma
leve melhoria na disponibilidade do fosforo P5E em relagéo ao P5M.

Os teores de ferro variam de 4,64 a 23,45 mg/dm3, sendo significativamente
menores que no P5M (10,56 a 115,42 mg/dm?). Essa diferenca pode estar relacionada a
menor presenca de 6xidos de ferro na matriz do solo, o que pode refletir na coloracao
menos avermelhada em relagdo ao P5M.

A matéria organica (MO) e o carbono organico (C.O.) apresentam valores
menores do que no P5M, com MO variando de 1,26% a 1,84% e C.O. de 0,39% a 1,11%.
Esse resultado indica um solo pobre em matéria organica, com baixo acumulo e intensa
decomposicdo, caracteristico de regides tropicais de clima quente e imido (Neill et al.,
1997).

Visto isso, P5E classifica-se de acordo com SiBCS como Cambissolo Haplico Th
Distréfico tipico pois a presenca de argila em niveis moderados a altos (156 g/kg a 391
g/kg) sugere que o solo ja sofreu algum grau de pedogénese, mas sem atingir o nivel de
intemperismo dos Latossolos, fertilidade natural baixa, conforme os dados quimicos
anteriores, refor¢ando a classificacdo como distréfico e cores tipicas de Cambissolo.

A diferenca entre os dois perfis reforca a hipdtese de que o P5M, localizado no

murundu, apresenta um solo mais evoluido e homogéneo, tipico de Latossolos, enquanto
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0 P5E, coletado ao lado do murundu, possui caracteristicas de um solo menos
intemperizado, com maior presenca de cascalho e variacdo textural, indicando um

Cambissolo.

6.5.4 Sistematizacao

Os resultados encontrados demostraram que diferente do solo do entre murundus,
0 solo do murundu apresentou caracteristicas fisicas mais homogéneas, com baixa
variacdo textural ao longo do perfil. Isto indica que o material pode ter sido retrabalhado
e homogeneizado, através da movimentagdo das particulas pelos organismos edéaficos.
Além disso, os murundus possuem 21,7% mais argila quando comparado ao entre
murundus, indicando um retrabalhamento seletivo por parte dos animais.

Cupins e formigas tém um papel significativo na bioturbacdo, transportando
particulas de solo e influenciando a distribuicdo granulométrica. A maior quantidade de
areia no P5E pode ser um indicio de atividade biogénica, uma vez que tais organismos
frequentemente removem fragfes mais finas do solo para a construcdo de seus ninhos,
deixando para tras um solo relativamente mais arenoso.

Além disso, os murundus tém maiores valores de matéria organica, carbono
organico, ferro, aluminio, fésforo total e CTC (total e efetiva) quando comparado ao entre
murundus. A acdo das térmitas pode promover alteragdes quimicas nos solos, estando
associadas a decomposicao da matéria organica e ao ciclo de nutrientes promovido por
esses insetos. Os cupins alteram a composicdo do solo ao concentrar certos elementos
quimicos em suas estruturas e ao modificar o pH, o que poderia justificar as diferencas
detectadas entre os perfis.

6.6 PONTO AMOSTRAL 6

6.6.1 Distribuicao na Paisagem e Caracteristicas Vegetativas

A vertente em estudo do ponto 6 possui uma extensao aproximada de 480 metros,
situando-se entre as cotas altimétricas de 1432 a 1415 metros de altitude. Essa variagdo
altimétrica resulta em um desnivel de 17% entre o topo e o fundo do vale, com uma

declividade média de 3,5% (Figura 92). Ao longo dessa extensdo, observa-se a dispersdo
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do microrrelevo de murundus, especialmente no terco médio e no fundo do vale, que

correspondem & area amostral localizada nesta Ultima regido (Figura 93).

Figura 92:Vertente ponto 6.

1432m

1415m

oOm 480 m

Fonte: Autora.

Figura 93:Paisagem geral ponto 6 com representagdo esquematica novembro de 2022, ao fundo
presenca de escarpa.

Fonte: Confessor et al, 2025
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A vegetacdo predominante na area é caracterizada como campo limpo, com uma
diversidade de gramineas e herbaceas. Dentre as espécies de destaque, encontra-se a
"sempre-viva" (Eternity), pertencente a familia Asteraceae, conhecida por sua notével
resisténcia e capacidade de florescer em condicGes adversas (Rizzini, 1997). Essa
vegetacdo é adaptada as particularidades do bioma, incluindo solos pobres e regimes de

fogo frequentes (Figura 94).

Figura 94:Vegetacdo de “sempre-viva” apos queima em setembro de 2023.

Fonte: Autora.

A area em estudo foi atingida por uma queimada no periodo seco, o que provocou
uma transformac&o significativa na cobertura vegetal. Apés o evento, observou-se que a
presenca de arbustos foi praticamente inexistente. Esse impacto inicial € comum em
ecossistemas de savanas, onde as queimadas removem rapidamente a biomassa aérea,
mas, a0 mesmo tempo, estimulam o rebrotamento de algumas espécies adaptadas ao fogo
(Coutinho, 1980;2006) (Figura 95).
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Figura 95: Diferentes caracteristicas vegetativas locais advindas das condi¢des ambientais (a/b)
mesmo angulo da fotografia em meses diferentes (a) setembro 2023 ap6s incidéncia do fogo (b)
fevereiro de 2024 vegetagéo se recompondo. (c/d) junho de 2023 poucos meses antes da
gueimada no local.

r "
a ¢

Fonte: Autora.

No entanto, a recuperacdo da vegetacdo apresentou um padrdo de resiliéncia
caracteristico. Um ano apés a queimada, registrou-se o retorno gradual de arbustos e uma
maior diversidade de herb&ceas, indicando a regeneracdo do ecossistema. Apds quatro
anos, plantas em estagios avancados de crescimento ja eram visiveis, demonstrando a
capacidade de resiliéncia e adaptacdo da flora local em resposta as perturbagdes naturais
(Miranda et al., 2002).

A vegetacdo circundante ao ponto de coleta é distinta em relagéo a outros locais,
apresentando campo rupestre na parte alta e um campo limpo na parte inferior, que se
aproxima do campo de murundus. A variacdo sazonal ao longo do ano também
influenciou as caracteristicas da vegetacdo, sendo notavel o aumento do vigor vegetativo
durante os meses chuvosos, quando as plantas exibiram estruturas foliares verdes (Figura
96). Em contrapartida, no periodo entre chuvas, observou-se uma diminui¢do do vigor

vegetativo, com folhas secas.
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Figura 96:Vegetacdo recomposta em fevereiro de 2024 apés queimada no ano anterior,
vegetacdo apresentando arbustos em crescimento.

Fonte: Autora

Né&o foram observados sinais de erosdo na area monitorada, nem a presenca de
agua superficial em nenhum dos meses de acompanhamento. No entanto, durante as
coletas realizadas a uma profundidade de 1 metro entre os murundus, foram notadas
algumas concrecdes e umidade, com predominéncia de particulas de 2 mm. Nos
murundus, por sua vez, observou-se a presenga de concre¢fes maiores e cascalhos de até
2 cm, indicando diferencas significativas na composicao do solo entre essas microfeicoes.
Esses padrdes podem estar associados a dinamica de deposicao e transporte de particulas,
influenciada por fatores bioldgicos, como a atividade dos cupins (Jouquet et al., 2016).

Foram constatados a presenca de termiteiros ao longo de todo o campo de

murundus, os quais exibiram estruturas altas e bem formadas. Alguns estavam localizados
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diretamente sobre os murundus, enquanto os maiores foram encontrados em areas entre
murundus.

Os murundus observados exibiram microfeicdes de relevo com formas
arredondadas, apresentando alturas médias de 0,66 cm e didmetros médios de 6,10 x 7,10
metros. Essa configuracao resultou em uma densidade de distribuicdo de 111 murundus
por hectare, um valor que se alinha ao padréo esperado para &reas similares (Castro et al.,
2020).

A coloracdo dos termiteiros variou entre laranja-amarelo e vermelho, o que pode
refletir diferencas nos materiais coletados pelos cupins para a construgdo, bem como nas
caracteristicas quimicas e fisicas do solo (Lee & Wood, 1971). Nos horizontes
superficiais (0-10 cm), a coloragcdo 10YR 2/2 (marrom muito escuro) (Quadro 11),
presente em ambos os perfis, esta relacionada a alta concentracdo de matéria organica,
que se refere a intensa atividade bioldgica caracteristica dos murundus, que atuam como
ilhas de fertilidade no Cerrado, acumulando residuos vegetais e nutrientes em suas
elevacdes.

A medida que a profundidade aumentava, observou-se a transicdo para tons mais
claros e avermelhados, como 0 10YR 3/4 e 0 7.5YR 3/4. Esses tons indicam a diminui¢do
da matéria organica e o aumento da concentracdo de minerais, especialmente 6xidos de
ferro, tipicos de solos bem drenados, comuns nessas areas de murundus, onde o

movimento de dgua favorece a oxidacgdo de ferro, resultando em cores mais intensas.

Quadro 11:Caracterizacao de cor do solo (Notacdo Munsell).

Perfil | Profundidade (cm) | Notacdo Munsell | Descricdo
P6M | 0-10 10YR 2/2 Marrom muito escuro
20-30 10YR 3/3 Marrom escuro
100 - 110 10YR 3/4 Marrom médio
130 - 140 7.5YR 3/4 Marrom escuro com tom avermelhado
140 - 150 5YR 4/6 Vermelho moderado
190 - 200 2.5YR 3/6 Vermelho escuro vibrante
P6E |0-10 10YR 2/2 Marrom muito escuro
30-40 10YR 3/4 Marrom médio
40 - 50 7.5YR 4/4 Marrom claro com leve tom avermelhado
60 -70 2.5YR 3/6 Vermelho escuro vibrante
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220 - 230

2.5YR 3/6

Vermelho escuro vibrante

Fonte: Autora.

6.6.2 CARACTERISTICAS DO FISICAS DO SOLO P6

O solo do murundu ndo apresentou grandes variages, demonstrando-se homogéneo,

principalmente em profundidades menores (Grafico 21,Grafico 22). Exibiu altas

concentracdes de materiais de textura fina, principalmente da fracdo argila, sendo

classificado como textura argilosa em todas as profundidades (Figura 97).

Essa diferenciacdo de materiais pode estar relacionada a processos pedogenéticos,

mas também pode indicar a ocorréncia de acOes seletivas. As térmitas, em seus habitos

de vida, promovem o retrabalhamento do solo ao escavar tuneis e galerias, removendo

particulas e depositando-as em locais especificos de acimulo. Esse processo pode resultar

na selecdo dos materiais, uma vez que particulas de determinados tamanhos podem

exceder a capacidade de transporte desses insetos.

Gréfico 21: Analise % granulométrica TFSA — Ponto 6 — Amostra coletada sobre murundus

(P6M).
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Figura 97: Tridngulo textural P6M em diferentes profundidades.
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Gréafico 22: Analise granulométrica % comparativa entre cascalho e TFSA no ponto 6 sobre
murundus (P6M).
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Assim como no murundu, o entre murundus também apresentou constituicao fina,
com predominio da fragdo argila ao longo de todo o perfil. Sua concentragdo foi
frequentemente superior a 60%, o que confirma que este solo possui textura argilosa
(Grafico 23, Grafico 24) Figura 98. Nas camadas superficiais (0-50 cm), ha uma maior
diversidade granulométrica, com contribuicdes das fracdes arenosas (areia muito grossa,
grossa, média, fina e muito fina). Esse padrdo pode estar associado a um horizonte mais
influenciado por processos erosivos, deposicdo recente de material, ou agdo da
bioturbacéo.

Gréfico 23: Andlise % granulométrica TFSA — Ponto 6E — Amostra coletada entre murundus.
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Figura 98: Tridngulo textural P6E todas as profundidades resultaram em textura argilosa.

Fonte: Autora

Gréfico 24: Andlise granulométrica % comparativa entre cascalho e TFSA no ponto 6 entre
murundus (P6E).
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6.6.3 CARACTERISTICAS QUIMICAS DOS SOLOS P6

Ponto 6 Murundu (P6M)

Com base nos dados quimicos o solo de P6M assim como 0s demais pontos

apresentou caracteristicas quimicas tipicas de solos acidos, intemperizados e de baixa

fertilidade natural. O solo exibiu acidez elevada em todas as profundidades (4,42- 5,34),

com pH mais baixo na superficie e aumento na profundidade (provavel lixiviagdo de
bases) (Tabela 7).

Tabela 7:Caracteristicas quimicas das amostras P6 em cima (topo) P6m e entre murundus
(entre) P6e.

Composi¢do Quimica

ProfundidadepH [k [ca [mg [sB  [al  [H+al [T t v [m  Jre [prem.]p co [co |mo
H20 cmolc dm-3 % mg dm-3 total % |dagkg-'
P6M 0-20 4,42| 008 063 022| 093 1,22] 727 82| 215 11| 56,62| 98,94 4,97 1603,82| 1,73| 1,59 2,75
P6M20-80 | 4,28 004] 05| 012 066| 1,52] 834 9| 218 7| 69,53| 47,1] 7,94| 136649 23] 088 1,52
PeM80-140 | 4,86| 0,02| 006 0,02 01| o049 825 835 059 1| 82,27 24,77] 481] 124906] 1,21) 074 1,29
P6M140-200 | 534| 0,02 0,23 006 031 o011 509 54 o042 5| 26,16| 21,23] 2,52 1040,03| 1,54 0,81 1,41
P6E 0-30 4,68] 007 0,07 005 019 075 577 59| 094 3| 79,43] 65,23] 5,68 1696,79| 1,32 2,25| 3,88
P6E 30-80 4,86| 0,05 006 001] 012 036] 727 739 o048 1| 74,03 24,58] 7,69| 1304,32| 1,44 092 16
P6E80-130 | 528 0,02 007 002 011] 019 602 613 03 1| 627 815| 31| 1081,11] 1,28 078] 1,36
P6E130-230 | 534| 0,02 02| 009 031 007 498 529 038 5| 18,39 6,23] 2,72] 1022,53] 2,57 0,83] 1,44

Observacdo: Os valores de fésforo total apresentados podem estar superestimados devido a possiveis

inconsisténcias analiticas no processo laboratorial.

Fonte: Autora

O teor de AI** ¢ elevado nas camadas superficiais (1,22), indicando acidez toxica

a plantas ndo adaptadas, em profundidade ocorre reducdo nos valores (0,11),

possivelmente devido & menor atividade bioldgica e lixiviagdo. A CTC efetiva por outro

lado, se mostrou baixa em todas as camadas, variando de 2,15 na superficie para 0,42 na

profundidade (140-200 cm), refletindo na baixa fertilidade do solo e menor capacidade

de retencdo de nutrientes. A CTC a pH 7,0 apresentou valores médios (8,2 na superficie,

5,4 na profundidade), indicando maior contribui¢ao de AI** e H" na CTC.

A Saturacdo por bases esteve baixa em todas as camadas (11% na superficie, 5%

na camada profunda), indicando baixa fertilidade natural por outro lado, a Saturacéo por

aluminio (m%) manteve-se elevada na superficie (56,62%) e na camada subsuperficial

(69,53%), reduzindo-se para 26,16% em profundidade, sugerindo toxicidade para plantas

nédo adaptaveis.
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Os valores de Ferro foram elevados na superficie (98,94 mg/dm?), com reducao
em profundidade (21,23 mg/dm3), o que é comum em solos intemperizados com alta
concentracdo de 6xidos de ferro na superficie, assim como P total que foi relativamente
alto na superficie (1603,82 mg/dm3) e diminuiu em profundidade, indicando maior
adsorcéo de P em camadas superficiais. Ja o P (rem) foi baixo em todas as camadas, com
valores reduzidos na profundidade (4,97 mg/dms3 na superficie para 2,52 mg/dm? em 140-
200 cm) refletindo a alta fixacdo de P por 6xidos de ferro e aluminio.

O carbono organico e a matéria organica tiveram comportamentos préximos sendo
o C.O mais concentrado na superficie (2,75%), reduzindo-se para 1,41% em
profundidade, assim como a M.O com 1,73% na superficie e 1,54% em profundidade
(140-200 cm) podendo ser associado a decomposicdo de matéria organica e menor
atividade biolégica.

A alta uniformidade do teor de argila ao longo do perfil, forte intemperismo, alta
acidez, baixa saturacdo por bases e auséncia de diferenciacdo textural significativa séo
caracteristicas tipicas de Latossolo, sendo esse solo P6M classificado de acordo com o

SiBCS como Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico argiloso.

Ponto 6 Entre Murundus (P6E)

Os baixos valores de pH em P6E indicam um solo &cido, o que pode impactar a
disponibilidade de nutrientes essenciais para o crescimento das plantas. A acidez do solo
é um fator preponderante, com valores de pH variando entre 4,68 na camada mais
superficial (0-30 cm) e 5,34 na camada mais profunda (130-230 cm).

A saturacao por aluminio se mostrou elevada nas camadas mais superficiais, com
valor de 79,43% para camada de 0-30 cm, um indicativo de toxicidade para as raizes das
plantas. Essa saturacdo diminui com a profundidade, atingindo 18,39% na camada de
130-230 cm, o que pode sugerir um ambiente menos restritivo ao desenvolvimento
radicular em profundidades maiores.

A CTC efetivae a CTC a pH 7,0 mostram valores relativamente baixos, com uma
leve tendéncia de diminuicdo com a profundidade. A CTC efetiva varia de 0,94
cmolc/dm3 na camada mais superficial até 0,38 cmolc/dm? na camada mais profunda. Ja
a CTC a pH 7,0 varia de 5,96 cmolc/dm3 na superficie para 5,29 cmolc/dm? na camada
mais profunda. Esses valores indicam um solo com baixa capacidade de retencdo de
nutrientes, possivelmente associado a uma textura arenosa ou a um material de origem

pobre em minerais de alta capacidade de troca.
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Os teores de fosforo disponivel (P rem.) e total (P total) tambem refletem a baixa
fertilidade do solo. O fésforo remanescente, que indica a capacidade de disponibilizacéo
do elemento no solo, varia de 5,68 mg/dm?3 na camada superficial para 2,72 mg/dm? na
camada mais profunda. O fdsforo total segue uma tendéncia decrescente com a
profundidade, partindo de 1696,79 mg/dm?3 na superficie para 1022,53 mg/dm3 na camada
mais profunda. Essa baixa disponibilidade de fosforo pode ser um fator limitante para o
crescimento vegetal, sugerindo a necessidade de adubacéo fosfatada.

A matéria organica e o carbono organico apresentam maior concentracdo na
camada mais superficial, com valores de 3,88 dag/kg e 2,25%, respectivamente. Esses
valores refletem a decomposicdo da vegetacdo e a presenca de matéria organica
acumulada na superficie. Com o aumento da profundidade, a MO e o C.O diminuem,
atingindo valores de 1,44 dag/kg e 0,83%, respectivamente, na camada de 130-230 cm.
Isso é esperado, pois a matéria organica tende a se concentrar nos horizontes superficiais
do solo devido a deposicdo e decomposi¢cdo de material vegetal.

Os teores de ferro (Fe) séo relativamente altos na camada superficial (65,23
mg/dm3) e decrescem com a profundidade (6,23 mg/dm3 na camada mais profunda). A
alta concentracdo de ferro pode estar associada a presenca de concre¢des ferruginosas
tipicas de ambientes de campo de murundu, onde h& variagdes na drenagem e processos
de oxirreducdo que influenciam a dinamica do ferro no solo.

A andlise granulométrica indica um solo argiloso em todas as profundidades, com
teores de argila superiores a 400 g/kg e chegando a mais de 500 g/kg em camadas mais
profundas. Esse alto teor de argila sugere um solo fortemente intemperizado e com
potencial de baixa permeabilidade. As cores variam entre tons avermelhados e
amarelados, tipicos de solos ricos em 6xidos de ferro, sendo classificado como Latossolo
Vermelho-Amarelo (SiBCS, 2018).

6.6.4 Sistematizacéo

O solo do morrote de murundu apresentou textura argilosa, possuindo 21,1% mais
argila que o solo da area entre murundus. O entre murundus apresentou granulometria
mais heterogénea, possuindo 38,2% mais areia e 44,9% de silte. Esta homogeneizagao
pode ser atribuida a processos pedogenéticos, entretanto, a presenca de térmitas no local

corrobora com ideia de homogeneizacdo das particulas do solo por parte dos animais.
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Além disso, os murundus apresentaram maiores valores de CTC total e efetiva,
soma de bases, fosforo remanescente, calcio e magnésio, além de maior saturagdo por
bases, 0o que indica que além das particulas, a acdo das térmitas também atua na

concentracdo de nutrientes no solo, refletindo em pontos de maior fertilidade.
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DISCUSSOES

Por vezes sentimos que aquilo que fazemos ndo é sendo uma gota de agua no
mar. Mas o mar seria menor se lhe faltasse uma gota (Madre Teresa de Calcuta).

210



7 DISCUSSOES

7.1 Caracteristicas fisicas gerais dos solos de murundus e &reas adjacentes

A andlise fisica indica que os murundus tendem a apresentar maior teor de argila
em comparagdo as areas entre murundus. Isso é observado de maneira consistente nos
diferentes pontos analisados, como no Ponto 1, onde os murundus possuem 58,74% mais
argila que o entre murundus, e no Ponto 3, onde esse aumento é de 33,5%. Essa diferenca
pode ser explicada pelo processo de construgdo dos murundus por térmitas e outros
organismos edéficos, que tendem a selecionar particulas finas, como argila e silte, para a
edificacdo de suas estruturas, aumentando a coesdo e estabilidade do solo.

Com base nas andlises, observa-se que a granulometria do solo é mais fina nos
topos dos murundus em relacdo ao seu entorno. Esse resultado é concordante com os
apontados por Oliveira Filho (1988), que indica que certas espécies de cupins, ao
realizarem a separacgdo de particulas para a construcao dos ninhos, contribuem para tornar
a textura mais fina do que nos arredores. Segundo Antunes et al. (2012), a granulometria
é uma das caracteristicas do solo mais alteradas pela atividade de térmitas, pois esses
organismos utilizam preferencialmente a fragdo argila na construcdo de seus montes.
Estudos adicionais, como 0s de Coutinho (1990) e Ponce e Cunha (1993), também relatam
a predominancia de solos mais argilosos em murundus, refor¢ando a influéncia biogénica
na selecdo de particulas finas.

Além disso, os solos entre murundus apresentam maior teor de areia, como no
Ponto 6, onde a area entre murundus possui 38,2% mais areia do que o0 murundu. Esse
fendmeno pode estar relacionado ao transporte diferencial de particulas pelo escoamento
superficial, em gue materiais mais grossos, como areia, tendem a se depositar nas areas
mais baixas, enquanto particulas finas sdo incorporadas aos murundus. Além disso, a
selecdo de particulas realizada por térmitas, um dos principais agentes formadores de
murundus (Ponce e Cunha, 1993), também pode ter contribuido para os maiores teores de
areia no entre murundus devido sua selecéo e triagem. Trabalhos como os de Rodrigues
et al. (2004) e Santos et al. (2015) corroboram esse padréo, indicando que solos entre
murundus frequentemente apresentam maior teor de areia devido ao transporte e
deposicéo diferenciados.

Cabe ressaltar que a diferenciacdo textural promovida por térmitas tende a ser

mais evidente em solos com granulometria mais grossa, como aqueles com maior teor de
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areia. Em ambientes onde o solo ja é predominantemente argiloso, a atividade desses
organismos ndo resulta em alteracGes significativas na textura, uma vez que a fragéo
argila, por ja estar presente em alta proporcéo, limita a acdo seletiva. Nesses casos, as
térmitas utilizam o préprio material disponivel, sem realizar uma triagem marcante entre
as fracOes texturais. Isso indica evidéncias da atuacdo biogénica na formacdo dos
murundus € mais expressiva em areas onde existe maior heterogeneidade granulomeétrica,
reforcando a ideia de que os efeitos sobre a textura do solo dependem diretamente da
composicao inicial do material edéafico.

Os resultados de silte mostram variagbes mais dependentes do local, mas
frequentemente os murundus apresentam um teor ligeiramente maior ou semelhante ao
entre murundus. Esse comportamento reforca a hipétese da selecéo de particulas finas na
formacdo dos montes, como descrito por Castro et al. (2006) e Oliveira et al. (2010), que
observaram uma tendéncia de maior acumulo de silte em solos ocupados por térmitas.
Essa selecdo pode estar relacionada a necessidade de maior coesédo estrutural dos ninhos
e montes, favorecendo a retengdo de umidade e a estabilidade dos murundus ao longo do

tempo.

7.2 Caracteristicas quimicas gerais dos solos de murundus e areas adjacentes

As andlises quimicas indicam que os murundus geralmente apresentam maior teor
de matéria organica e carbono organico. No Ponto 2, por exemplo, 0os murundus possuem
37,3% mais carbono organico que o entre murundus. Esse acimulo pode estar associado
a uma menor taxa de mineralizacdo e a um maior aporte de residuos vegetais, como
apontado por Silva et al. (2012), que destacam a influéncia da bioturbacéo por organismos
edaficos na retencao de matéria organica.

Em relagcdo a capacidade de troca de cations (CTC), os murundus tendem a
apresentar valores mais elevados, especialmente nas camadas superficiais e
intermediérias, como observado no Ponto 6. Essa maior CTC esta associada & presenca
de maior teor de argila e matéria organica, que proporcionam um maior namero de sitios
de adsorc¢éo de nutrientes (Resende et al., 2011). Estudos em outros campos de murundus
também encontraram esse padrdo, como demonstrado por Almeida et al. (2015), que
relataram maior retencdo de cations em solos mais argilosos formados por interacdo

bioldgica.
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Os teores de calcio e magnésio foram geralmente superiores nos murundus, como
no Ponto 6, onde esses nutrientes se apresentam em maior quantidade do que no entre
murundus. A presenca de maior matéria organica contribui para essa retencao, pois a
matéria organica aumenta a capacidade de complexacdo de cations, facilitando a
disponibilidade desses nutrientes (Mendonca e Matos, 2005). Entretanto, estudos como
os de Ferreira et al. (2018) indicam que solos em campos de murundus também podem
apresentar baixos teores desses nutrientes devido a lixiviagdo intensa em ambientes
tropicais.

De forma geral, ambos o0s solos apresentaram valores baixos para os nutrientes K,
Ca e Mg. Embora em baixas quantidades, esses nutrientes sdo suficientes para a
manutencdo da vegetacdo nativa local e para a sustentacdo de diversos servigos
ambientais, como ciclagem e reserva de nutrientes. Esse padrdo de baixa fertilidade esta
de acordo com os relatos de Lopes e Cox (1977), que destacam a pobreza quimica dos
solos do Cerrado devido ao intemperismo avangado.

O fosforo total ndo apresentou diferencas muito expressivas entre 0s murundus e
as areas entre murundus. Por outro lado, os valores de fosforo remanescente (fracédo
disponivel para as plantas) tendem a ser maior nas areas entre murundus, como observado
em todos 0s pontos, exceto no Ponto 3. Essa diferenca pode estar associada ao maior teor
de argila nos murundus, uma vez que as argilas de alta atividade podem adsorver o fésforo
e reduzir sua disponibilidade imediata (Novais & Smyth, 1999). Estudos de Souza et al.
(2013) também relatam que solos com alta proporcdo de argila apresentam menor
disponibilidade de fosforo devido ao efeito de adsorcéo.

Apesar disso, de forma geral, o fésforo apresentou baixos teores, corroborando os
relatos de Resende et al. (2004) para campos de murundus na cidade de Uberlandia-MG
e 0s estudos de Lopes e Cox (1977) sobre solos do Cerrado. Esses baixos teores podem
estar relacionados a pobreza do material de origem, composto majoritariamente por
quartzo altamente intemperizado, conforme apontado por Ker (1997). Além disso, 0s
baixos teores de matéria organica também podem contribuir para a baixa disponibilidade
de fosforo, uma vez que a matéria organica pode complexar fosforo e reduzir sua fixagao
(Silva et al., 2010).

Os solos entre murundus frequentemente apresentaram pH mais alto e menor
saturacdo por aluminio, o que pode favorecer o desenvolvimento vegetal a curto prazo,
como visto no Ponto 6. Esse fator pode indicar um menor impacto da acidez nas areas

entre murundus em comparagdo aos murundus. Em estudos semelhantes, Martins et al.
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(2006) constataram que solos de Ipucas na planicie do Médio Araguaia sdo extremamente
acidos, de baixa fertilidade natural e com altos teores de aluminio, refor¢cando os
resultados deste estudo.

De forma geral, para ambos os ambientes, os solos dos campos de murundu
estudados, segundo os critérios de Lopes e Cox (1977) para ambientes de Cerrado, foram
considerados como de alto teor de aluminio e elevada acidez, com baixa disponibilidade
de bases trocaveis.

Isto posto, os murundus apresentaram maiores teores de argila, maior capacidade
de retencdo de nutrientes e maior matéria organica, tornando-os potenciais reservatorios
de fertilidade a longo prazo. Por outro lado, as &reas entre murundus tendem a apresentar
maior disponibilidade imediata de fosforo e calcio, além de menor acidez e menor teor de
aluminio, o que pode favorecer a absorcdo de nutrientes por parte das plantas em curto
prazo. Estudos como os de Oliveira et al. (2020) e Santos et al. (2018) destacam a
relevancia das interacfes bioldgicas e fisicas na formacéo e dindmica dos murundus,
ressaltando o papel dos organismos edaficos na modificacdo das propriedades do solo ao
longo do tempo.

E importante destacar, contudo, que a atividade das térmitas, embora proporcione
melhorias significativas nas condigdes fisicas e quimicas dos solos — como aumento da
matéria organica, da CTC e da retencdo de nutrientes — ndo implica, necessariamente,
em uma transformacéo de um solo distréfico em eutrofico. As alteracdes promovidas por
esses organismos atuam dentro dos limites impostos pelas caracteristicas originais do solo

e do material de origem.

7.3 Apontamentos sobre a Génese e Dinamica de formagdo dos murundus na
Serra da Canastra

A influéncia dos cupins na formacdo dos murundus tem sido amplamente
discutida na literatura, dado o papel significativo desses organismos na modificacdo das
propriedades estruturais, quimicas e bioquimicas do solo. Durante a construgdo de seus
ninhos, os cupins promovem alteragdes que resultam em maior concentracdo de
elementos essenciais, como carbono (C), nitrogénio (N) e fosforo (P), além de cations
trocaveis como potéssio (K), célcio (Ca) e magnésio (Mg). Essas mudangas também
afetam a textura do solo, tornando os murundus mais argilosos em comparagdo com as

areas adjacentes (De Bruyn e Conacher, 1990; Holt e Lepage, 2000; Lopez-Hernandez,
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2001; Jouquet et al., 2002; Sarcinelli et al., 2009). Além disso, a bioturbacdo promovida
pelos cupins operarios durante o processo de construcdo pode homogeneizar os perfis do
solo, mascarando diferencgas pedogénicas locais (Schaetzl e Anderson, 2005).

Souza, Delabie e Sodré (2020) ao conduzirem seus estudos em campos de
murundus revelaram solos acidos, com maiores teores de nutrientes (C, N e P), matéria
organica e cations trocaveis, aléem de uma textura mais argilosa nos murundus em relacéo
aos solos entre murundus. Para confirmar que os murundus s&o originados pela atividade
dos cupins, 0s autores propuseram quatro hipoteses principais: (1) os solos dos murundus
apresentam morfologia mais uniforme ao longo do perfil em comparacdo com os solos
adjacentes; (2) a textura dos solos dos murundus é mais argilosa do que a dos solos
vizinhos; (3) os perfis de murundus contém maiores teores de nutrientes e matéria
organica; e (4) tracos bioldgicos dentro dos murundus sdo compativeis com construcdo
ativa por cupins, e ndo apenas com ocupacao secundaria. Por outro lado, a rejeicdo de tais
hipGteses sugeriria que os murundus ndo sdo primariamente o produto da atividade de
cupins, mas sim a consequéncia de outro agente hierarquicamente dominante, que 0s
autores ndo identificaram.

Assumimos que os resultados do presente estudo corroboram tais hipdteses
indicando uma relacéo direta entre a atividade dos cupins e a génese dos murundus na
Serra da Canastra. Primeiramente, a distribuicdo granulométrica nos murundus revelou
maior uniformidade ao longo do perfil, os dados mostraram menores variacbes na
distribuicdo dos teores de argila, silte e areia ao passo que nos solos entre murundus
observou-se maior variacdo entre as camadas. Essa homogeneizacao pode ser atribuida a
movimentacdo constante de solo promovida pelos cupins e outros organismos edaficos

ao longo do tempo (Figura 99).
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Figura 99: Evidéncias de bioturbacdo por térmitas no interior de um murundu seccionado em
duas metades no Chapadao do Diamante. Camaras de antigos ninhos e tuneis.

A textura dos murundus também se mostrou significativamente mais argilosa com
diferengas que variam de 21% a mais (Ponto 6) até 109% a mais (Ponto 4), resultado que
esta de acordo com a tendéncia dos cupins de selecionar particulas finas para construcdo
dos monticulos, aumentando a coesdo do solo e sua capacidade de retencdo de umidade.

Quanto aos nutrientes os murundus em geral demostraram maiores teores de
matéria organica, carbono organico e CTC total, o que indica um acimulo sustentado de
material organico nesses ambientes, podendo ser explicado pela menor degradacdo da
matéria organica, promovendo maior estabilidade do carbono, enquanto os solos entre
murundus apresentaram maior disponibilidade imediata de alguns nutrientes.

Os resultados relacionados ao fosforo também reforgam a influéncia dos cupins.
O fésforo total se mostrou geralmente mais elevado nos murundus, possivelmente devido
a maior capacidade de adsorcdo proporcionada pelas argilas bem como a bioturbacao.
Entretanto, o fosforo remanescente se mostrou mais elevado nos solos entre murundus,
onde a menor presenca de argila favorece sua disponibilidade imediata.

Os teores de calcio e magnésio variaram entre os pontos, sem um padrdo definido,
sugerindo que processos de lixiviagao e condigdes de drenagem podem desempenhar um
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papel importante na distribuicdo desses nutrientes. Ja outros nutrientes bases, como o
potéassio, por exemplo, apresentaram baixos teores em ambos 0s ambientes, sem
diferengas significativas.

Além disso, outras evidéncias reforcam a influéncia dos cupins na génese dos
murundus. A presenca de camadas mais argilosas em profundidades intermediarias pode
favorecer a retengdo de umidade, um fator critico para a sobrevivéncia das col6nias de
cupins. A combinacdo de areia nas camadas superficiais e argila nas profundidades
também proporciona condi¢Ges ideais para escavacdo e estabilidade estrutural,
caracteristicas essenciais para o desenvolvimento dos cupinzeiros. Deste modo, verificou-
Se que 0S cupins ndo apenas ocupam estes campos, mas também contribuem para sua
formagéo.

Finalmente, foram identificados vestigios bioldgicos recentes e antigos dentro dos
murundus, confirmando a intensa atividade dos cupins na construcdo dessas estruturas
(Figura 100). Esse conjunto de evidéncias indica que os murundus ndo Sdo apenas
habitados por cupins, mas também formados por sua atividade ao longo do tempo.

Figura 100: Perfil em morrote de murundu. Evidéncias de antigas col6nias no interior de um
murundu.

T

Fonte: Autora.

Assim, os murundus na Serra da Canastra ndo sdo apenas feigdes
geomorfoldgicas, mas também ecossistemas dindmicos cuja génese esta intimamente
ligada a bioturbacdo promovida pelos cupins se tornando sistemas ecoldgicos de grande
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importancia. Em todos os pontos amostrais foi possivel observar ninhos ativos com a

presenca de cupins (Figura 101), reforgando sua correlacdo com a paisagem.

Figura 101: Atividade biol6gica da pedofauna. Térmitas.

e 7 = o= o : o~ vm z

Fonte: Autores.

7.4 Padrdes paisagisticos e caracteristicas recorrentes nos Campos de Murundus
do Chapadéo do Diamante

Os campos de murundus apresentam caracteristicas paisagisticas peculiares que
se repetiram nas diferentes regides do Chapaddo do Diamante. Esses padrdes resultam da
interacdo entre fatores geoldgicos, hidrologicos, pedoldgicos e bioldgicos, que
influenciaram sua formagao e manutencao ao longo do tempo.

O estudo dos Campos de Murundus permitiu identificar semelhancas estruturais e
variagfes ambientais entre os pontos investigados. Dentre as caracteristicas recorrentes,
destacam-se a presenca de camadas de cascalhos lateriticos, concrecGes ferruginosas
cimentadas (cangas), solos predominantemente &cidos e uma vegetacdo adaptada as
condic@es edaficas particulares desses ambientes. Além disso, observa-se a influéncia da
bioturbagdo, especialmente pela atividade de cupins, na organizagdo do solo e na
estruturacdo dos murundus.

Compreender esses padrfes paisagisticos é essencial para aprofundar a analise
sobre a origem e a dindmica desses sistemas, contribuindo para a ampliacdo do
conhecimento geopedoldgico e ecoldgico das areas de murundus do Chapadédo. Deste
modo, nos tépicos a seguir, serdo discutidas as principais caracteristicas comuns e as
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diferencas observadas entre os pontos estudados, buscando estabelecer conexdes entre 0s

fatores condicionantes dessa fitofisionomia.

7.5 Relagdo entre a Dindmica de Fluxos hidricos e a Distribui¢cdo dos Campos de

Murundus

A literatura indica que a hidrologia é um fator chave para a ocorréncia dos campos
de murundus. Conforme Araujo Neto et al. (1986) e Furley (1986), esses campos sdo
encontrados essencialmente em areas com regime hidrico caracterizado pelo excesso de
agua no solo, podendo ser originados pela elevacdo do lengol fredtico ou por chuvas
sazonais e escoamento superficial. Furley (1986) enfatiza que a elevacdo do lencol
freatico € a principal caracteristica associada a sua formacao.

Os pontos analisados no Chapaddo do Diamante apresentaram-se alagados
durante periodos de alta pluviosidade ou com maior umidade. Esse fendmeno pode ser
atribuido a maior proximidade da area com o lencol freatico, reforcada pela presenca de
rochas quartziticas pouco permedveis e pela formacéo de cangas, que desempenham um
duplo efeito: restringem a infiltracdo e promovem a acumulacéo superficial de dgua.

Além disso, mesmo que pouco pronunciado, todos os campos de murundus
analisados encontram-se em zonas preferenciais de escoamento superficial e
subsuperficial da dgua na vertente, distribuindo-se em areas hidrogeomorfologicamente
ativas presentes nos topos, tercos médios e fundos de vale (Figura 102). Malheiro (2023)
reforca que a acumulacdo ou exfiltracdo de d&gua em determinadas partes da paisagem é
um fator relevante para a formagéo dos campos.

219



Figura 102: Localizacdo dos pontos de coletas representando a proximidade das zonas imidas
no fundo de vale de cada vertente destacando em amarelo a diregdo de escoamento da agua
superficial.
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Fonte: Google Earth, 2023.
Distancias: P1 (350m) P2 (95m) P3 (225m) P4 (100m) P5 (80m) P6 (50m)

Desta forma, mesmo que os dados até entdo apresentados corroborem para
contribuicdo biolégica como principal fonte de genética, também foi constado que a
distribuicdo dos campos de murundus no Chapaddo do Diamante relaciona-se
estreitamente com a dinamica dos fluxos hidricos superficiais e subsuperficiais de agua
nas vertentes.

Os campos em estudo distribuem-se ao longo de &reas de concentragdo de fluxos,
sejam nos topos, tercos médios e fundos de vale das vertentes. Neste sentido, sua
ocorréncia, de modo geral, acontece em areas ligeiramente depressionarias, as quais
tendem a se tornar areas de acimulo e/ou passagem da agua.

As condicBes de saturacdo do solo nestes locais apresentam-se como fator
preponderante para a génese dos campos, onde o regime intermitente de umidade
frequente, seguida de periodos de secas contribui para propagacdo dos monticulos na

paisagem.
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A oscilacdo dos niveis freaticos impacta os habitos de vida dos animais no solo,
especialmente as térmitas. A elevagdo da dgua no interior do solo até a superficie em
periodos Umidos promove a morte das coldnias, as quais deixam como vestigios na
superficie monticulos de solo. Em periodos secos, novas coldnias se instalam até o retorno
do periodo umido. Deste modo, a sucessao entre periodos secos e Umidos tende a gerar o
acumulo de monticulos na paisagem.

O maior gradiente altimétrico em relacdo as areas circundantes dos monticulos
abandonados gera zonas menos susceptiveis ao encharcamento, contribuindo para
perenidade das coldnias que ali se instalam, num processo sucessivo e longinquo, que
resultou na paisagem atual, com areas de microrrelevo caracteristico, ou seja, com
morrotes de murundus.

A Figura 103 ilustra o processo de formacédo dos murundus ao longo do tempo,
destacando trés aspectos fundamentais. Primeiro, o gradiente altimétrico gerado pelos
monticulos abandonados cria areas elevadas em relagdo ao entorno, tornando-as menos
suscetiveis ao encharcamento e favorecendo a perenidade das colénias de térmitas. Em
seguida, a acdo desses insetos, ao escavarem tuneis e galerias, promove a remogao e
deposicdo seletiva de particulas, contribuindo para a diferenciacdo dos materiais e a
construcdo progressiva dessas elevagdes (B e C). Por fim, esse processo sucessivo de
ocupacdo, abandono e reconstrugédo das colonias ao longo do tempo resulta na paisagem

atual, marcada por um microrrelevo caracteristico composto pelos murundus.
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Figura 103: Formagédo dos Murundus ao Longo do Tempo. A figura ilustra o processo
de degradacdo de um ninho de cupim, que atualmente contribui para a incorporagéo de
solo na formacdo de novos murundus (C). Além disso, evidencia a criagdo de novos

ninhos sobre os remanescentes de ninhos antigos ja desfeitos

Fonte: Autora

Mesmo que nédo tenha sido evidenciado erosdes no interior dos campos de
murundus em estudo, entende-se que eventualmente este processo ocorra, Visto que estes
se inserem em zonas de movimento frequente da agua, a qual tem o potencial de gerar o
arraste de particulas de solo.

Deste modo, embora seja reconhecida como um dos processos que influenciam a
modelagem desses microrrelevos, sua atuacdo no chapaddo deve ser analisada em
conjunto com a bioturbacdo promovida pelas térmitas. No estagio inicial de formagéo dos
murundus, pequenas elevagdes no terreno, originadas pela atividade desses insetos,
modificam a distribui¢do do escoamento superficial e da infiltracdo da agua.

Essa alteracdo na dindmica hidrologica pode favorecer a concentracdo de fluxos
em passagens preferenciais, as quais tem o poder de desencadear fluxos erosivos, que ao
longo do tempo, podem intensificar o gradiente altimétrico entre as areas de murundus e
entre murundus, contribuindo para a manutencdo das formas caracteristicas dos campos.

Sendo assim, a formacéo e a distribui¢cdo dos campos de murundus no Chapadao
do Diamante sdo resultantes da interacdo entre processos bioldgicos, hidrologicos e
hidrogeomorfolégicos. A atividade das térmitas desempenha um papel da génese dessas
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estruturas, promovendo a elevacdo do solo e influenciando sua granulometria e
composi¢do quimica. No entanto, a dindmica dos fluxos hidricos superficiais e
subsuperficiais também exerce controle neste processo, regulando a organizagéao espacial
dos murundus e podendo contribuir para sua evolucao ao longo do tempo.

Diante disso, destaca-se que nos Campos de Murundus do Chapadéo do Diamante
a ocorréncia da bioturbacéo aliada a agdo dos fluxos hidricos atuam de maneira integrada,
moldando o ambiente através das interagdes entre processos geomorfologicos e

ecologicos.

7.6 Relacdo entre as formas de relevo e a ocorréncia de Campos de Murundus no

Chapadéao do Diamante

As caracteristicas das formas do relevo possuem papel preponderante na génese
dos murundus, os quais estdo diretamente ligados a combinacdo entre declividade e
saturacdo hidrica do solo, sendo mais comum em encostas suaves sazonalmente
inundadas (Silva et al. 2010).

Estudos indicam a relagéo entre relevo e formagdo dos murundus. Moreira e Perez
Filno (2017), ao estudarem os campos de murundus na Chapada Uberlandia-
Uberaba/MG, destacaram sua ocorréncia em relevos tabulares, caracterizados por
superficies planas que favorecem a concentracdo de umidade, essencial para a formacéo
desses microrrelevos.

Castro Junior (2002) corrobora essa ideia, apontando que os campos de murundus
tendem a se restringir a areas deprimidas sujeitas a inundacgdes e associadas a sedimentos
recentes do Quaterndrio. Ndo foram encontrados registros da ocorréncia desses
microrrelevos em relevos ingremes, o que reforca a influéncia da geomorfologia em sua
distribuicdo espacial estando sua formacdo mais propicia em terrenos planos ou
suavemente ondulados.

Neste sentido, assim como visto na literatura, os campos de murundus analisados
no Chapadédo do Diamante ocorrem predominantemente em relevos planos a suavemente
ondulados, com declividades entre 1,4% e 10%, dispersando-se principalmente nas
médias gerais de 3% e 5% (Nazar, 2019). Esses valores sdo consistentes com 0s
registrados em outras areas de estudo. Santos et al. (2018), por exemplo, identificaram

campos de murundus em declividades variando entre 2% a 5%, e 5% a 10%. Malheiro,
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Lima e Corréa (2024) reforcam essa tendéncia ao apontar que esses microrrelevos

ocorrem preferencialmente em areas com declividades suaves (Figura 104).

Figura 104:Porcentagem da area total coberta por campos de murundus no sudoeste de Goias
em relacdo as Classes de Declividade.
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Fonte: Malheiro et al, 2024

7.7 Ainfluéncia da litologia e solos na distribuicdo dos Campos de Murundus

Outro fator determinante para a ocorréncia dos murundus no Chapaddo do
Diamante é a litologia. Malheiro, Lima e Corréa (2024) destacam a predominancia desses
campos sobre formac@es quartziticas e lateriticas, o que também foi observado na area de
estudo.

Além dessas formacdes, foram identificadas sua distribuicdo sobre areas argilosas,
derivadas de resquicios de antigas superficies de aplainamento, caracterizadas por
depdsitos detrito-lateriticos e rochas finas como filito. Essa variacdo litoldgica pode
influenciar na drenagem do solo, ofertando material mais coeso (argiloso) para formacao
e perenidade dos murundus.

Os tipos de solos também desempenham um papel fundamental na ocorréncia dos
murundus. Nos pontos analisados no Chapaddo do Diamante, os solos identificados
variaram entre Latossolos e Argissolos, conforme o Sistema Brasileiro de Classificagdo
de Solos (SIBCS). Estudos indicam que esses tipos de solo sdo frequentemente associados

aos murundus em diferentes regides do Brasil.
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De maneira geral, diversos autores (Baptista et al., 2013; Castro Janior, 2002;
Pinto et al., 2014; Souza et al., 2016, 2019) apontam que 0os campos de murundus sao
amplamente encontrados em Plintossolos e Gleissolos. Lima e Corréa (2021)
identificaram maior ocorréncia em Latossolos, Cambissolos e solos hidromorficos,
enquanto Silva et al. (2014) registraram Plintossolos Haplicos distréficos tipicos,
Cambissolos Héplicos distroficos e Neossolos Quartzarénicos hidromérficos. Rodrigues
e Corréa (2023) relataram a coexisténcia de Latossolos Amarelos nos morrotes de
murundu e Plintossolos nas areas entre murundus.

Araujo Neto (1981), ao estudar os murundus da Fazenda Agua Limpa no Distrito
Federal, identificou uma grande quantidade de concrec¢des lateriticas afloradas no local,
fato também constatado nos pontos analisados no Chapaddo do Diamante, com maior
ocorréncia no Ponto 2 e menor no Ponto 1. Esses lateritos sdo predominantemente
vesiculares, caracteristica que, segundo Baptista et al. (2013), facilita o acumulo de
sedimentos e posterior colonizacdo pela vegetagdo. A vegetacao, por sua vez, exerce um
papel fundamental na estabilizacdo desses depositos, reduzindo a erosdo e contribuindo

para a formacéo e manutencdo dos murundus.

7.8 Elementos ambientais preponderantes para formacdo dos Campos de

Murundus do Chapadao do Diamante

Com base nos resultados apresentados e na literatura existente, foi possivel
identificar caracteristicas comuns a formacdo dos campos de murundus na regido do
Chapadéo do Diamante. Esses fatores sdo consistentes com aqueles observados em outras
areas do Brasil, reforcando a importancia de atributos como solos hidromérficos,
declividades suaves, relevo plano a suavemente ondulado, formacao litoldgica quartzitica
e lateritica e altitudes superiores a 1.200 m. Essas caracteristicas serdo detalhadas no

quadro resumo a seguir (Quadro 12).

Quadro 12: Condicionantes naturais da distribuicao espacial dos campos de murundus no
Chapadéo do Diamante — Serra da Canastra — MG.

Caracteristicas Descricdo

Comportamento da Agua no Solo Sob a fitofisionomia de campos de
murundus, ocorre um comportamento
peculiar da &gua no solo. Isso significa que
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a dgua se comporta de maneira especifica
nesse ambiente.

Elevagdo do Nivel do Lengol Freatico

Nas primeiras chuvas do periodo chuvoso,
pode ocorrer uma elevacdo do nivel do
lencol freéatico.

Supersaturagio e acumulacio da Agua

Sob a fitofisionomia de campos de
murundus, pode ocorrer supersaturagao, o
que significa que o solo esta retendo uma
quantidade de agua além da capacidade
usual. Isso pode levar ao afloramento da
agua na superficie do solo, criando areas
umidas.

Processo de Armazenamento e Liberacéo

de Agua

Apos esse periodo inicial de elevagdo do
lencol fredtico e afloramento da &gua, o
processo se inverte. Durante 0s seis meses
do periodo seco, o solo libera lentamente
a agua armazenada. Isso confere aos
campos de murundus a capacidade de
atuar como reservatdrios naturais de agua.

Perenizacio dos Cursos d'Agua

Esse processo de armazenamento e
liberacdo lenta da agua pelo solo dos
campos de murundus é fundamental para
a perenizacdo dos cursos d'agua. 1sso
significa que esses campos fornecem agua
continuamente aos corregos e nascentes,
mesmo nos meses em que ndo ha chuva.
Isso é importante para manter o fluxo de
adgua em ecossistemas aquaticos e
sustentar a biodiversidade.

Composicdo do Solo

Solos é&cidos, com baixa saturacdo de
bases e elevada saturacdo por aluminio
(>80%), o que pode impactar a
distribuicéo das plantas.

Vegetacdo Adaptada

Presenca de espécies adaptadas a acidez e
toxicidade do aluminio, tipicas do Cerrado
e espécies adaptadas a diferentes
condicdes hidromorficas do solo geradas
pelo gradiente altimétrico da
microtopografia.

Atividade Bioldgica

Influéncia da bioturbacdo (atividade de
cupins e outros organismos), que pode
estar relacionada a formagdo e
manutencdo dos murundus.
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Matéria Organica

Maior concentragdo de matéria orgéanica
nos murundus, especialmente  nas
camadas superficiais (0-20 cm).

Biodiversidade

Alta diversidade de espécies vegetais e
animais adaptadas a condicdes adversas
(estacionalidade hidrica, solos pobres).
Espécies endémicas podem ocorrer em
alguns casos.

Litologia

A érea apresenta formacGes quartziticas e
lateriticas, além da presenca de materiais
detrito-lateriticos e rochas mais finas
como filitos. Esses materiais influenciam
na drenagem e na capacidade do solo de
reter umidade, favorecendo o surgimento
dos murundus.

Solos

Os murundus estdo associados a
Latossolos e Argissolos, sendo importante
quantidades minimas de argila para sua
formacéo.

Presenga de cangas

ferruginosas

e

concrecoes

A presenga de lateritos e concregdes
ferruginosas foi observada nos pontos
analisados, sendo mais abundante em
algumas areas. Essas  concrecdes
aumentam a resisténcia do solo a eroséo e
criam superficies propicias para a
formacgédo dos murundus.

Relevo e declividade

A distribuicdo dos murundus ocorre em
relevos predominantemente planos a
suavemente ondulados, com declividades
variando entre 1,4% e 10%, com média
entre 3% e 5%. Isso favorece a retencédo de
agua e a formacdo dos murundus, pois
encostas mais ingremes teriam maior
velocidade de escoamento, impedindo sua
formacéo.

Localizagdo na vertente

Se encontram tanto nos topos, médias
encostas e fundos de vale, onde a
disperséo €  condicionada  pelas
caracteristicas de concentracdo de fluxos
superficiais e subsuperficiais na vertente,
ou seja, areas de concentracdo
armazenamento e passagem de fluxos.
Sendo mais visualizados em areas
aplainadas assim como em 4&reas com
quebra de declividade onde os solos
apresentam pacote espesso para um pacote
pouco profundo

Importéncia Ecologica

Regulacdo do microclima e protegédo
contra eroséo.
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Habitat essencial para espécies do Cerrado
contribuindo significativamente para a
biodiversidade tendo fauna e flora
endémicas

Contribuem para a recarga hidrica e a
estabilidade dos ecossistemas locais.

Fonte: Autora, 2025

7.9 Camada de Cascalhos

Em todos os campos de murundus analisados foi constatada uma camada de
cascalho, a qual variou em profundidade, porém sempre proxima a superficie, conforme
ilustrado na Figura 105. Essa camada foi identificada tanto nos murundus quanto nas
areas entre eles, sugerindo sua influéncia na formacédo e manutencéo dessas estruturas.

Estudos também relataram a presenga dessa camada em campos de murundus,
apontando diferentes fung¢des e impactos. Por exemplo, Rodrigues (2002) investigou a
dindmica hidrica nos campos de murundus do Planalto dos Parecis e observou que essa
camada influencia significativamente a infiltragdo e o armazenamento de dgua no solo.
Além disso, Silva e Silva (2018), ao estudarem os campos de murundus no Parque
Nacional de Brasilia, destacaram sua importancia na estabilidade estrutural dos murundus

e na distribui¢do da vegetagao.

Figura 105: Bloco ilustrativo representando camada de cascalho presente nos campos de
murundu, com representacdo da superficie do solo do ponto 5 com presenca de cascalhos.

Camada

—  deCascalho \
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Fonte: Autora

A existéncia dessas linhas de pedras nos murundus ainda ¢ um tema debatido na
literatura cientifica. Atualmente, trés principais hipoteses buscam explicar sua origem: (i)
remanescentes de uma antiga pavimentacao detritica, (ii) resultado da atividade bioldgica
e (ii1) produtos residuais de processos geoquimicos relacionados ao intemperismo
(Hiruma, 2007).

Dessa forma, a origem dessas linhas pode ser atribuida a processos autdctones
(materiais de origem local) ou aldctones (materiais transportados) (Santos et al., 2010).
Segundo essa teoria, as “linhas de pedras” podem ser interpretadas como vestigios
resultantes do intemperismo quimico, um processo no qual a alteragdo do macigo rochoso
leva a dissolugdo e remo¢ao de minerais menos resistentes, enquanto 0os minerais mais
estaveis tendem a se concentrar na superficie ao longo do tempo (Collinet, 1969; Santos

et al., 2010) (Figura 106).
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Figura 106: Caracteristicas dos solos de murundus e estruturas Geomorfol6gicas no Chapadéo
do Diamante com destaque para a camada de cascalhos presente superficialmente em todos 0s
pontos (a,b,c) e cascalhos encontrados dentro dos montes de murundus em P1M (d).
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Fonte: Autora

Além de estar presente na superficie, essa camada também ocorre no interior dos
murundus. Estudos realizados na Serra da Canastra, com abertura de perfis de solo em
areas de murundus, identificaram a ocorréncia de cascalhos em subsuperficie (Confessor,
2023). No presente estudo, observou-se que essas linhas de pedras se tornam mais
evidentes a partir de 60 cm de profundidade, podendo ser interpretadas como uma base
estrutural para a formagéo dos montes.

Esse acimulo seletivo pode estar associado a dindmica de formacdo dos
murundus, influenciando diretamente a estrutura e composicédo do solo nesses ambientes.
Além disso, a presenca de cascalhos nos campos de murundus pode indicar episodios
passados de intensa alteracdo quimica e redistribuigdo de materiais, sugerindo a influéncia
de processos geopedoldgicos na organizacdo espacial desses fragmentos minerais
(Collinet, 1969; Santos et al., 2010).

Esse fendmeno também pode ser explicado pela acao da pedofauna, especialmente
das térmitas, que desempenham um papel importante na movimentagao de particulas do
solo. Segundo Jungerius et al. (1999), esses insetos selecionam materiais durante suas
atividades subterraneas, transportando particulas finas para camadas superiores e

deixando materiais mais grosseiros acumulados nas camadas mais profundas. Esse
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processo resulta na formacao de camadas de cascalho tanto na superficie quanto no
interior dos murundus, reforcando a hipdtese de que a bioturbagdo ¢ um fator essencial

na estruturagao desses sistemas.

7.10 Camada de ConcrecOes Ferruginosas

As concrecdes ferruginosas também foram amplamente identificadas nos campos
de murundus da Serra da Canastra. Em algumas areas, ocorrem em grande quantidade,
formando linhas de cascalhos lateriticos, enquanto em outras aparecem em menor
concentracdo, distribuidas tanto na superficie quanto na subsuperficie, mas ainda

presentes em abundancia (Figura 107 e Figura 108).

Figura 107: Presenca de concre¢des (A e B) e cangas ferruginosas na superficie dos campos de
murundus (C).

Fonte: Autora
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Figura 108: Horizontes de perfil de solo (A) com indicacdo de camada superficial composta por
cascalhos lateriticos (B) e cascalhos lateriticos arredondados (C).

Fonte: Confessor, 2023

Essas estruturas se formam principalmente em condi¢fes em que o ferro é
mobilizado e reprecipitado. Em ambientes de murundu, que tém microtopografia
diferenciada com éareas de elevagdo e depressdes, as condi¢cdes de umidade variam ao
longo do perfil do solo e das esta¢fes do ano.

Em épocas chuvosas, o0 solo fica saturado, especialmente nas areas de depresséo,
onde a agua tende a se acumular. Nessas condicdes, o ferro é reduzido e pode se mover
pelo perfil do solo, em que na estacdo seca, o ferro precipita, aglutinando particulas
minerais de modo a formar concrecdes.

Esse processo de formagdo é favorecido em solos com alternancia de ciclos de
inundagéo e secagem, e as concregdes ferruginosas tendem a se acumular nas camadas
intermediéarias do solo, onde a mobilizagdo e o acimulo de ferro sdo mais intensos. Essas
concregdes indicam um ambiente antigo, onde processos de intemperismo intenso e uma
dindmica ciclica de umidade e seca moldaram o solo e a paisagem ao longo do tempo.

A cimentacdo das particulas do solo pode dificultar a infiltracdo de agua no solo,
atuando como uma barreira fisica em algumas camadas do perfil. Em solos onde a

cimentacdo € acentuada, a agua da chuva tem mais dificuldade em penetrar nas camadas
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mais profundas, o que pode resultar em uma camada superficial mais Umida e empocada
em periodos chuvosos.

Contudo, locais onde a cimentagdo ocorreu na forma de concregdes ferruginosas,
como visualizados em todos os pontos de analise, a formacdo de cascalhos lateriticos
pode atuar no aumento da porosidade do solo devido sua forma arredondada,
corroborando para incrementar nas taxas infiltradas (Confessor, 2023). Neste sentido, o
mesmo processo de mobilizacdo do ferro e sua posterior cimentagdo pode impactar de
diferentes modos a dindmica hidrica do sistema murundu.

Além da regulacdo hidrica, as concrec¢des ferruginosas também atuam como fonte
secundaria de ferro para a vegetacdo, e ocasionalmente, de outros micronutrientes
cimentados no processo de precipitacdo do Fe. Ao mesmo tempo, como Visto nas areas
de estudos, essas concrecdes podem adsorver fosfatos e outros nutrientes, reduzindo sua
disponibilidade, sequestrando momentaneamente elementos, deixando-0s menos
disponiveis para as plantas.

Isso pode ser uma limitacdo para o crescimento de espécies que necessitam de
maior carga de nutrientes para se desenvolver, podendo o sistema murundu apresentar
selecdo de espécies ndo apenas pelas condicdes hidrologicas, mas também pela restricdo
de nutrientes, abrigando plantas mais adaptadas a essas condi¢des de fertilidade.

A presenca de concregdes também pode conferir maior estabilidade ao solo frente
a processos erosivos. Em areas de murundu, onde a erosdao pode atuar ao longo da
microtopografia, as concre¢des podem atenuar a suscetibilidade a eroséo, visto que se
comportam como uma camada drenante no solo frente a a¢do das chuvas, reduzindo o
escoamento superficial (Confessor et al., 2024), além de atuar como uma barreira fisica
frente a processos erosivos, endossando os dados que corroboram para génese bioldgica
destas estruturas.

Neste sentido, a presenca das concre¢des associado as condi¢Ges de drenagem
préprias dos Campos de Murundus da Serra atuam como agentes de selecdo da
distribuicdo de espécies vegetais, favorecendo agquelas que sdo mais adaptadas a solos
menos férteis e com drenagem restrita, dando origem a fitofisionomia especifica campos
de murundus (Ribeiro e Walter, 2008).

Além disso, a presenca de concrecdes ferruginosas no solo amplia a variabilidade
de suas caracteristicas, formando micro-habitat em seu interior que podem ser explorados
por organismos menores, como insetos, contribuindo para a biodiversidade do ambiente

de murundu.
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7.11 Camadas de Concregdes Ferruginosas cimentadas (Cangas)

Assim como as concrec¢des ferruginosas, as Cangas lateriticas também foram
amplamente visualizadas nos campos de murundus do Chapadéo do Diamante. Diferente
das concrecdes ferruginosas, a canga ferruginosa € uma camada de material cimentado,
composta por uma matriz de 6xidos de ferro que aglutina e cimenta fragmentos de rocha
e outros minerais.

Sua formacdo é frequentemente associada a processos lateriticos, em ambientes
com regime de secagem e umedecimento frequentes, 0s quais concentram elementos,
formando uma camada continua e consolidada no solo, gerando uma crosta dura, podendo

atingir grandes extensdes, como a exposta no Ponto 2 (Figura 109).

Figura 109: Presenca de camada de Canga no Ponto 2 da area de estudo.

Fonte: Autora

O desenvolvimento desta carapaca ferruginosa ocorre por intemperismo intenso e
prolongado, onde ha acumulo de 6xidos de ferro e silica proximos a superficie ou ainda
por enriquecimento absoluto. Ao longo do tempo, esses 0xidos se aglutinam e formam
uma camada endurecida, gerando uma superficie que retarda a erosao e influencia o fluxo

de &gua na paisagem, criando ambientes Unicos para a vegetacao, favorecendo espécies
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adaptadas a solos menos profundos e com baixa disponibilidade de nutrientes (Nahon e
Tardy, 1986).

Nos campos estudados, essa condicao foi observada em todos os pontos analisados
(Figura 110), reforcando sua relevancia para a compreensdo da dinamica
pedogeomorfolégica da area, em que, atuam como atenuantes para ocorréncia de
processos erosivos, de modo a corroborar com a tese de que os morrotes de murundus séo

gerados de maneira principal pela acéo bioldgica.

Figura 110:Presenca de Cangas Ferruginosas (A) Cascalhos Lateriticos (B) Vegetacéo de
Gramineas em meio a essas formagdes (C).

Fonte: Autora.

A dindmica de formag&o dessa paisagem é um processo continuo e condicionado
pelas variagOes climéticas quaternarias, como pode ser observado na ilustragdo (Figura
111) que representa um ciclo hipotético dessas couragas realizado por Schaefer, 2015. De
forma resumida o autor traz que esse processo se inicia com uma fase seca perfazendo
com uma fase imida.
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Figura 111: Representacdo hipotética do ciclo de formacéo das paisagens de cangas do
quaternario.

Canga ferrifera
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Fonte: Schaefer, 2015

Nos campos estudados, os processos de formacdo e degradacdo da canga
ferruginosa parecem seguir uma dindmica semelhante a descrita por Schaefer (2001).
Durante periodos mais imidos, a canga tende a sofrer degradacao, resultando na formacao
de um Latossolo Concrecionario, cuja profundidade pode variar conforme a intensidade
da pedobioturbacdo promovida pela atividade de organismos do solo, especialmente
cupins e formigas.

Essa acdo bioldgica pode contribuir para a selecdo e redistribuicdo de particulas
finas, como argilas e siltes, que acabam se acumulando na superficie por meio do processo
de triagem bioldgica, com capacidade de promover a formacdo de camadas de cascalhos
lateriticos, como observados na area de estudos.

Em fases mais secas, observa-se o possivel afloramento da canga cimentada
(petroplintita) e a predominancia de solos rasos com contato litoplintico, indicando um
ciclo que pode ter ocorrido repetidamente ao longo do tempo geoldgico, com duragdo
variavel de cada fase e sem atingir um estado de equilibrio estavel.

A presenca dessas camadas concrecionarias na base dos campos de murundus do
chapaddo desempenha um papel importante na impermeabilizacdo do solo. Essa

caracteristica reduz a infiltracdo da agua, mantendo o nivel fredtico proximo a superficie,
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de modo a influenciar diretamente na dinamica hidrica e consequente formacdo dos
murundus.

A presenca desta camada ferrifera cimentada influencia diretamente na
distribuicdo e no tipo de vegetacdo que se estabelece nos murundus. As plantas que
habitam esses locais sdo adaptadas a essas condicGes especificas, como a presenca de uma
camada endurecida logo abaixo da superficie do solo, que pode restringir o crescimento
das raizes, limitar a disponibilidade de nutrientes assim como interferir na dindmica
hidrica do solo (Sommer et al. 2018).

Além disso, as camadas cimentadas atuam como barreiras frente a erosdo
remontante das vertentes, atuando como impedimento fisico ao processo erosivo de modo
a corroborar para manutencdo das areas de murundus, conferindo maior estabilidade a

esta paisagem, ou seja, garantindo a perenidade dos campos de murundus.

7.12 Vegetacao especifica dos Sistemas Murundus do Chapadéo do Diamante

As condic¢oes especificas de fertilidade, estabilidade do solo, movimentacdo da
agua e microtopografia exercem influéncia direta sobre a exploragdo biol6gica dos
campos de murundus. Esses fatores moldam a distribuicdo das comunidades vegetais,
onde a microtopografia gerada pelos monticulos influencia a composicéo e distribuicdo
floristica dentro dos ambientes de murundus (Marimon et al., 2012). Assim, essas
formacbes contribuem para a organizacdo da vegetacdo local, favorecendo espécies
adaptadas as condic¢des hidroldgicas especificas de cada microambiente.

A vegetacdo da Serra da Canastra é diversificada e inclui formacdes como Campos
Rupestres, Campos Limpos, Campos Sujos, Cerrado Sentido Restrito, Cerraddo, além de
Matas de Galeria e Ciliares. Estudos conduzidos por Nakajima e Semir (2001) indicam
que a familia Asteraceae € a mais representativa na regido, com 215 espécies distribuidas
em 66 géneros e 11 tribos. Essa familia se destaca por sua ampla diversidade e presenca
em ecossistemas abertos e campestres (Heiden, 2014).

Nos campos de murundus analisados, a vegetacdo acompanhou essa tendéncia,
apresentando uma composicao variada com espécies herbaceas e arbustivas adaptadas as
condicGes edaficas e climaticas locais. Esse padrdo também foi descrito em outras areas
do Cerrado (Eiten, 1985; Furley & Ratter, 1988; Oliveira-Filho & Furley, 1990). Dentre

as especies encontradas, destacam-se representantes das familias Asteraceae,
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Melastomataceae e Eriocaulaceae, além de gramineas como Echinolaena spp. e espécies
endémicas como as Sempre-vivas.

A distribuicdo da vegetacdo nos murundus do chapadéo esta diretamente ligada as
condicdes edéaficas e hidroldgicas, sendo composta por espécies tolerantes a sazonalidade
climatica, solos &cidos e baixa disponibilidade de nutrientes assim como resistentes a acdo
do fogo (Goodland, 1971;1979; Aradjo et al., 1998;1999; Pires Janior, 2017). Essas
caracteristicas influenciam ndo apenas a composic¢éo floristica, mas também os padroes
de dominéncia e sucessdo ecoldgica, contribuindo para a complexidade estrutural dentro
de cada campo de murundus.

Nos seis pontos estudados, a vegetacdo apresentou uma composi¢do similar, com
espécies recorrentes, como a graminea Echinolaena spp., amplamente distribuida nos
campos de murundus. Entretanto, nos pontos 2 e 6 foram registrados uma maior
diversidade de espécies, possivelmente devido a variacGes locais nas condicdes
ambientais ou ao histérico de perturbacédo das areas, como menor ocorréncia de incéndios.

A vegetacdo dos pontos estudados caracteriza-se por uma rica diversidade de
espeécies, exibindo gramineas, herbaceas, arbustivas e algumas lenhosas (Figura 112),
refletindo a adaptacéao a solos pobres em nutrientes, alta luminosidade e regimes de fogo

frequentes, fatores tipicos do bioma Cerrado.

Figura 112: Representagdo da vegetacdo dos campos de murundus (a- p6), (b- p4), (c/d/e- p2)
com espécies herbaceas, arbustivas e lenhosas.

Fonte: Autora
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Dentre as gramineas encontradas, destacam-se espécies dos géneros Andropogon
e Schizachyrium, comuns em areas abertas de Cerrado, sendo resistentes ao fogo e a baixa
fertilidade do solo. O género Echinolaena, incluindo o capim-flechinha (Echinolaena
spp.), que ocorre amplamente, possuindo adaptacGes a seca, na qual desempenha papel
essencial na dindmica do fogo nesses ecossistemas, incrementando a biomassa e
aumentando a quantidade de material comburente no sistema, possuindo répida
recuperacdo apos queima.

A familia Eriocaulaceae foi amplamente encontrada, com espécies dos géneros
Paepalanthus, Syngonanthus e Eriocaulon, plantas também adaptadas a baixa fertilidade
e alta incidéncia solar. Algumas espécies desse grupo ocorrem em areas com drenagem
deficiente, enquanto outras estdo associadas a ambientes rupestres.

No grupo das Asteraceae, destacam-se espécies dos géneros Vernonia e
Baccharis, ambas frequentes em areas abertas do Cerrado. Ja entre as Melastomataceae,
observou-se a presenca de Miconia albicans e Miconia pepericarpa, plantas de folhas
opostas e nervuras marcantes, algumas das quais apresentam pilosidade para reduzir a
perda de agua, uma adaptacédo a solos pobres e bem drenados.

No estrato arbustivo e lenhoso, sobressaem-se espécies dos géneros Qualea e
Byrsonima, comuns em formacdes de campo sujo do Cerrado. Em especial, Byrsonima
verbascifolia (murici) amplamente distribuida nesses ambientes e altamente resistente a
seca e ao fogo, além de fornecer frutos importantes para a fauna local. Outras espécies
incluem Vellozia spp. (canela-de-ema), uma planta tipica de solos acidos e areas rupestres,
e Gomphocarpus ou Asclepias, da familia Apocynaceae, conhecidas como "algoddo-de-
seda" ou "erva-leiteira" devido & seiva leitosa que destilam.

Outras espécies menos frequentes nos pontos analisados incluem representantes
dos géneros Baccharis e Trembleya parviflora (D. Don) Cogn., ja documentadas na
regido (Silva; Silva, 2018). Além disso, espécies herbaceas como Melinis minutiflora
(capim-meldo) (Figura 113), Aspilia sp. e Stomatanthes sp. (Asteraceae) foram
registradas em estudos anteriores na Serra da Canastra (Romero & Nakajima, 1999;

Santana et al., 2011), demonstrando sua presenca recorrente na vegetacao do local.
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Figura 113:Melinis minutiflora, popularmente conhecida como capim-meldo encontrada em
campos de murundus.

Fonte: Autora

Neste sentido, fica evidente que a vegetacdo dos murundus exibe elevada
adaptacdo as condicBes ambientais, incluindo fogo, solos distroficos e variagbes na
saturacdo hidrica. Na Figura 114, observa-se uma espécie de Sempre-viva (Vellozia spp.
ou Eriocaulon), que se destaca pela resisténcia ao fogo. Enquanto a vegetagao circundante
foi afetada por incéndio recente, essa espécie recuperou-se de forma rapida, mantendo
sua coloracdo verde e estrutura firme. Esse comportamento sugere uma adaptacédo
evolutiva importante, possivelmente relacionada a mecanismos de protecéo, como tecidos

resistentes ou capacidade de rebrotar rapidamente.
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Figura 114:Espécie de Sempre viva encontrada nos pontos de analise apds episddio de queima
nos campos de murundus.

Fonte: Autora

Além disso, nota-se uma possivel relacdo ecoldgica entre essa espécie e 0s cupins,
visto que 0s ninhos desses insetos frequentemente aparecem junto a base desta espécie
(Figura 115). Ainda ndo esta claro se os cupins utilizam a estrutura da planta como suporte
para a construcdo de seus ninhos ou se a planta se estabelece preferencialmente sobre os
cupinzeiros. No entanto, essa interagdo pode ser vantajosa para ambos, pois 0S cupins
podem encontrar protecdo e estabilidade estrutural na planta, enquanto a sempre-viva

pode se beneficiar dos nutrientes oriundos da atividade dos cupins no solo.
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Figura 115: Relagdo mutua de coabitagdo entre vegetacao e ninhos de cupins.

Fonte: Autora

Devido a maior diversidade de espécies encontradas no ponto 2, foi possivel a
realizacdo de um levantamento mais detalhado, sendo estas visualizadas na Figura 116.
A composicao floristica encontrada reforca a importancia dos campos de murundus como
ambientes especializados dentro do Cerrado, desempenhando um papel na manutengéo
da biodiversidade.
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Figura 116: Levantamento das espécies vegetativas encontradas no ponto 2.

Fonte: Autora

a) Graminea do género Andropogon ou Schizachyrium, comuns em areas de cerrado,
essas gramineas possuem inflorescéncias alongadas e frequentemente de coloragédo
escura. Elas sdo bem adaptadas a ambientes com baixa disponibilidade de nutrientes e séo
resistentes ao fogo.

b) Pertencente a familia Eriocaulaceae, como Paepalanthus, essas plantas séo
tipicas de areas com solos arenosos e pobres, como campos rupestres e murundus, e Sao
bem adaptadas a condicGes de alta luminosidade e baixa umidade.

c) Pertencente a familia Asteraceae -Vernonia, sdo conhecidas por suas
inflorescéncias densas e sdo comuns em varias formacdes vegetais do cerrado,
especialmente em areas mais abertas e ensolaradas.

d) Arbusto do género Baccharis (Asteraceae), frequente encontrado em ambientes
de cerrado, adaptados a solos &cidos e arenosos.

e) Espécie de Miconia (Melastomataceae) apresentam folhas opostas com uma
caracteristica nervura marcante e sdo comuns em cerrados e campos rupestres,
especialmente em solos pobres e com boa drenagem.

f) Espécie de Miconia, também da familia Melastomataceae. As folhas pilosas
ajudam na protecdo contra a perda de dgua, sendo uma adaptacao importante em regides
de cerrado.

g) Echinolaena ssp, graminea adaptada ao Cerrado, resistente a solos pobres, altas
temperaturas e seca, com raizes profundas para acessar agua. Essencial no regime de fogo
do bioma, ela se regenera rapidamente apos queimadas, contribuindo para o equilibrio
ecologico e oferecendo forragem para herbivoros.

Além das espécies mencionadas, a Figura 117 retrata as principais encontradas

nos campos de murundus em geral, culminando em um mix de espécies de gramineas,
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herbaceas e arbustivas, demonstrando a heterogeneidade de plantas presentes nesta

fitofisionomia.

Figura 117: Levantamento fotografico das espécies vegetativas de maior ocorréncia nos campos
dos seis pontos coletados.

Fonte: Autora

Neste sentido, de maneira geral, foi observado um padrdo ecoldgico entre a
vegetacdo e as areas de murundus, caracterizado por adaptacdes a condi¢cdes ambientais
singulares, como resisténcia ao fogo, tolerancia a solos distroficos e &cidos, alta exposicéo
solar e variagOes hidricas significativas ao longo do ano, alternando entre periodos de alta
umidade e estiagem.

Essas caracteristicas reforcam a selecdo natural de espécies capazes de se
desenvolver nas condigdes particulares dos campos de murundus do chapad&o, gerando
uma estratificacdo vegetativa bem definida, tanto em comparagdo com areas circundantes

quanto dentro da prdpria fitofisionomia

7.13 Funcdo ecoldgica dos Campos de Murundus

Os campos de murundus do Chapaddo do Diamante desempenham um papel

ecologico importante nos locais onde se inserem, servindo como reflgio para diversas
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espécies de animais e contribuindo para a complexidade ecoldgica da regido. Neste
sentido, esta fitofisionomia desempenha um papel de manutencdo da biodiversidade do
sistema.

Dentre os animais encontrados nesses ambientes, notou-se a maior presenca e
recorréncia de térmitas (Figura 118). A abundancia desses insetos indica a intensa
atividade biolégica nos murundus, que servem como habitat primario para esses
organismos. Além disso, a presenca de térmitas favorece a atracdo de predadores
especializados, como tamandués, que frequentemente escavam os monticulos em busca
de alimento.

Figura 118: Ninho de térmitas recente sobre superficie de cascalhos lateriticos nos pontos
analisados.

HP A

Fonte: Autora.

Esse processo ndo apenas altera a estrutura dos ninhos, mas também contribui para
sua degradacdo e renovagdo, auxiliando na acrescdo de materiais nos morrotes de
murundus, de modo a alterar seu volume e composicao de seu solo, contribuindo para seu
crescimento.

Verificou-se que também que os murundus oferecem abrigo a uma grande
diversidade de organismos (Figura 119; Figura 120 e Figura 121), desde invertebrados,
como aranhas, abelhas, grilos e outros insetos até vertebrados de diferentes portes,
incluindo corujas, cobras, tatus, tamandués, lobos-guara e aves como os carcaras. Assim,
essas estruturas tornam-se ambientes estratégicos para o descanso, prospecgdo de
alimentos e protecdo contra predadores.
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Figura 119: Diversidade da Fauna encontrada nos campos de murundus.

Fonte: Autora

Fonte: Autora
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Figura 121: Diversidade da Fauna dos campos de murundus (A e E) Veado-campeiro
(Ozotoceros bezoarticus) (B) Lobo-guara (Chrysocyon brachyurus) (C e D) Tamandué-bandeira
(Myrmecophaga tridactyla) (F) Cupinzeiro com presenca de espécie de cobra ndo identificada

Fonte: (Fotos A a E) Autora (Foto F) Acervo Herbe Luis Prado.

A relacdo entre os murundus e a fauna local reforca sua importancia como
elementos estruturantes do ecossistema. Além da interacdo direta entre 0s cupins e seus
predadores, a areas dos campos de murundus favorece o crescimento de certas espécies
vegetais, que, por sua vez, atraem herbivoros e polinizadores. Esse efeito cascata
contribui para a heterogeneidade ecoldgica da paisagem, promovendo maior diversidade
bioldgica.

Estudos, como os de Pinheiro et al. (2013) e Paulino et al. (2015), apontam que a
presenca dessas estruturas nos ambientes de Cerrado é essencial para a estabilidade
ecoldgica dessas paisagens. Trabalhos de Redford (1984) e Costa et al. (2009) reforgcam
ainda mais a importancia dos murundus como pontos de reflgio e alimentacdo para uma
ampla gama de espécies.

Assim, os campos de murundus do Chapadao do Diamante ndo apenas sustentam
a fauna local, mas também desempenham um papel importante no abrigo de animais que
fazem uso de suas areas de maneira esporadica, se tornando um ambiente que contribui
para manutencdo da biodiversidade, de modo a auxiliar na regulacdo dos processos

ecologicos existentes entre as diferentes fitofisionomias do Cerrado.
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De forma integrada, esses elementos resultam em uma paisagem singular, onde a
interacdo entre processos geomorfoldgicos e ecolégicos molda um ambiente dindmico e
complexo. A distribuicdo dos murundus, aliada a variacdo da cobertura vegetal e a
presenca da fauna, comp&e um mosaico caracteristico que reflete a interdependéncia entre

os fatores bioticos e abidticos na construcao dessa paisagem Unica (Figura 122).

Figura 122: Paisagem dos Campos de Murundus do Chapadao do Diamante,
evidenciando a disposi¢do dos monticulos e sua importancia ecologica.

Legenda: (a) nivel de cascalho (b) representacéo da rocha.

Fonte: Autora
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CONSIDERAGOES FINAIS

“A verdadeira viagem de descobrimento ndo consiste em procurar novas paisagens,

mas em ter novos olhos” (Marcel Proust).
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8 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo permitiu uma analise detalhada sobre as caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas dos Campos de Murundus no Chapaddo do Diamante, destacando
a influéncia da geomorfologia, hidrologia e bioturbacdo na formacéo e dindmica desses
ambientes. A selecdo dos pontos amostrais revelou diferencas significativas entre os
murundus e as areas entre murundus, tanto em relacdo a composicdo granulométrica
quanto as propriedades quimicas do solo.

Os resultados evidenciaram que o0s solos dos murundus apresentam maior
concentracdo de fragdes finas, como silte e argila, em comparacdo as areas entre
murundus, que possuem um teor mais elevado de areia. Essa diferenca est4 possivelmente
associada a atividade bioldgica das térmitas, que selecionam particulados finos para a
construcdo de seus ninhos, resultando em solos mais coesos nos murundus.

A caracterizacdo quimica dos solos indicou que tanto 0os murundus quanto as areas
entre eles sdo altamente &cidos, distréficos e apresentam baixa fertilidade natural. A
elevada concentracdo de ferro nos solos estudados reflete processos de intemperismo
intenso e formacéo de concrecdes ferruginosas, especialmente nas camadas superficiais.
Além disso, a baixa disponibilidade de fosforo e a alta saturacdo por aluminio destacam
a natureza limitante desses solos para plantas mais exigentes, refor¢cando sua importancia
na segregacao da vegetagéo nativa.

A interacdo entre fatores geoldgicos, pedoldgicos e bioldgicos permite gerar a
paisagem singular fitofisionémica dos Campos de Murundus no Cerrado. A influéncia
das térmitas na formacdo dos murundus ficou evidente, atuando como agentes
modeladores da paisagem e contribuindo para a estruturacdo dos solos. Além disso, a
presenca de horizontes endurecidos e concre¢des lateriticas indica processos histéricos
de variacdo do nivel freatico, que moldaram as caracteristicas fisico-quimicas desses
solos ao longo do tempo.

Dessa forma, este estudo contribui para o entendimento da dindmica dos Campos
de Murundus, fornecendo subsidios para futuras pesquisas sobre sua formacéo, evolugédo
e implicagbes ambientais. Os resultados obtidos também ressaltam a necessidade de
medidas de conservagdo para preservar esses ecossistemas Unicos, garantindo sua
integridade e funcgéo ecologica dentro do bioma Cerrado.

A importancia dessa fitofisionomia torna-se evidente ao considerar sua vasta

distribuicdo no Brasil e no mundo. Os campos de murundus, caracterizados por uma
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grande diversidade de solos, espécies vegetais, microbiota e outros fatores, demonstram
a necessidade de continuidade nas pesquisas e do aprofundamento do conhecimento ja
existente. Andlises isoladas de alguns atributos do solo ndo sdo suficientes para
proporcionar uma compreensdo abrangente desse ambiente complexo. Dessa forma,
recomenda-se que os estudos sobre essa fitofisionomia abranjam nao apenas 0s aspectos
fisicos e quimicos do solo, mas também os bioquimicos, além da ecologia (fauna e flora),
do comportamento hidrico ao longo do tempo e outros fatores. Isso permitira
compreender melhor a vulnerabilidade dessas areas e 0s impactos dos sistemas de manejo

aos quais estdo submetidas.
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