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ALTERAÇÕES MINERALÓGICAS, QUÍMICAS E FÍSICAS DE SOLOS DO  
BRASIL DETERMINADAS POR FATORES BIÓTICOS (TÉRMITAS E PLANTAS)1 

 

Autor: Tatiele Fruett dos Santos 

Orientador: Alberto Vasconcelos Inda  

 

RESUMO 

Os organismos que habitam o solo compreendem espécies vegetais, fungos, 
bactérias, minhocas e insetos, dentre outros que atuam na transformação dos 
constituintes orgânicos e minerais do solo. Os térmitas são os organismos 
predominantes e um dos mais importantes para o solo. As plantas também 
exercem papéis fundamentais nas transformações pedogênicas do solo. Deste 
modo, o enfoque neste estudo nos organismos térmitas e plantas foram 
utilizados para predizer possíveis modificações no comportamento do solo e 
influência nas propriedades físicas, químicas e mineralógicas dos solos. Assim 
dividimos o trabalho em 3 estudos. O estudo 1 e 2 tem como objetivo geral: 
Relacionar os materiais utilizados pelos térmitas na construção de termiteiros 
com os materiais dos solos adjacentes aos mesmos, quanto a composição, 
características e concentração de minerais, bem como relacionar as 
propriedades químicas e físicas de ambos os materiais. Já o estudo 3 tem como 
objetivo geral: Avaliar o impacto na mineralogia do solo causado por mudanças 
pedoambientais recentes na superfície de um Latossolo do sul do Brasil, 
determinadas por 30 anos com florestamento de eucalipto e por 30 anos com 
lavouras anuais, bem como identificar os efeitos das alterações mineralógicas 
sobre o comportamento físico e químico do solo. Para isso no primeiro estudo 
as amostras de solos foram coletadas em condição de vegetação natural em 
camada de 0 a 0,20 m e 0,20 a 0,40 m, em uma distância próxima do termiteiro. 
Também foram coletadas amostras do termiteiro epígio no meio e topo. Os locais 
de amostragem foram nos estados do RS, MT, PA, MG e PI. Já o segundo estudo 
foi no município de Júlio de Castilhos – RS, onde coletaram-se amostras no 
campo nativo, floresta de eucalipto e lavoura, até 0,6 m de profundidade. Os 
resultados evidenciam que os térmitas são seletivos quanto ao tamanho de 
partículas do solo transportadas e importantes atores na retenção e ciclagem de 
nutrientes e matéria orgânica. E foi possível observar a manutenção química e 
uma nova reestruturação do solo frente às mudanças pedoambientais recentes 
no Latossolo Vermelho, determinadas por 30 anos com florestamento de 
eucalipto e cultivos anuais. 
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____________________ 

1 Tese de Doutorado em Ciência do Solo. Programa de Pós-Graduação em Ciência do Solo, 
Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre (127 p.) 
Abril, 2020. Trabalho realizado com apoio financeiro do CNPq. 



vi 

 

vi 

 

MINERALOGICAL, CHEMICAL AND PHYSICAL CHANGES OF SOILS IN 
BRAZIL DETERMINED BY BIOTIC FACTORS (TERMS AND PLANTS)1 

 

Author: Tatiele Fruett dos Santos 

Adviser: Alberto Vasconcellos Inda  

 

RESUMO 

The organisms that inhabit the soil include plant species, fungi, bacteria, 
earthworms and insects, among others that act in the transformation of the 
organic and mineral constituents of the soil. Termites are the predominant 
organisms and one of the most important for the soil. Plants also play key roles 
in pedogenic soil changes. Thus, the focus in this study on termite organisms and 
plants was used to predict possible changes in soil behavior and influence on 
physical, chemical and mineralogical properties of soils. So we divided the work 
into 3 studies. The study 1 and 2 has the general objective: To relate the materials 
used by termites in the construction of nest with the materials of the soils adjacent 
to them, regarding the composition, characteristics and concentration of minerals, 
as well as to relate the chemical and physical properties of both materials. Study 
3, on the other hand, aims to: Assess the impact on soil mineralogy caused by 
recent pedoenvironmental changes on the surface of an Oxisol in southern Brazil, 
determined for 30 years with eucalyptus forestation and for 30 years with annual 
crops, as well as identifying the effects of mineralogical changes on the physical 
and chemical behavior of the soil. For this, in the first study, soil samples were 
collected in natural vegetation condition in a 0 to 0.20 m and 0.20 to 0.40 m layer, 
at a distance close to the nest. Samples from the nest were also collected in the 
middle and top. The sampling locations were in the states of RS, MT, PA, MG 
and PI. The second study was in the municipality of Júlio de Castilhos - RS, where 
samples were collected in the native field, eucalyptus forest and crops, up to 0.6 
m deep. The results show that the termites are selective as to the size of soil 
particles transported and important players in the retention and cycling of 
nutrients and organic matter. And it was possible to observe the chemical 
maintenance and a new restructuring of the soil in view of the recent 
pedoenvironmental changes in the Oxisol, determined by 30 years with 
eucalyptus forestation and annual crops. 
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1. CAPÍTULO I:  INTRODUÇÃO GERAL E JUSTIFICATIVA 

  

O solo é formado pela ação de cinco fatores: material de origem, 

relevo, clima, tempo e organismos. Os organismos que habitam o solo 

compreendem espécies vegetais, fungos, bactérias, minhocas e insetos, que 

atuam na transformação dos constituintes orgânicos e minerais do solo. Os 

insetos constituem a maior biodiversidade nos trópicos, dentre os artrópodes, os 

térmitas são organismos predominantes e de expressiva importância para os 

solos. 

Os térmitas são insetos eussociais da Ordem Blattodea, atualmente 

classificados na subordem Isoptera e pertencentes à macrofauna do solo, que 

inclui organismos ditos visíveis a olho nu (>2,0 mm). Devido à sua importância 

como pragas de madeira, estes são relativamente bem estudados em termos 

biológicos, comportamentais e taxonômicos, apesar de ainda existir lacunas 

importantes. No entanto seus benefícios para o ecossistema são mais 

expressivos que a importância como praga. Térmitas de solo são vistos como 

“engenheiros do ecossistema” e alguns como “espécie chave”, por serem 

importantes para sobrevivência e manutenção de algumas espécies. Deste 

modo, seus efeitos no solo são vistos como possíveis amenizadores das 

mudanças antrópicas e até mesmo com relação a mudanças climáticas, 

considerando que os térmitas são capazes de resistir a condições adversas de 

temperatura. Como exemplo, eles são encontrados sob condições desérticas da 

Namíbia, onde aumentam a biodiversidade local resistindo a extensos períodos 

de secas.  
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As plantas também exercem importantes funções nas transformações 

pedogênicas. As plantas, animais e microorganismos agem em conjunto em 

processos de formação dos solos em reações que aceleram o intemperismo das 

rochas. A contribuição das plantas por meio de suas raízes, palhada e materiais 

decompostos no solo atuam no equilíbrio no sistema, podendo modificar as 

condições pedoambientais e desta forma causar alterações químicas, físicas e 

mineralógicas no solo. 

Considerando o exposto, o enfoque em fatores biológicos, 

representado pelos organismos térmitas e plantas, é importante para o melhor 

entendimento da influência dos mesmos na formação, modificação e 

comportamento físico e químico dos solos. Por isso, objetiva-se neste estudo 

relacionar os materiais utilizados por térmitas na construção de termiteiros com 

os materiais dos solos adjacentes aos mesmos, sobre as propriedades químicas, 

físicas e mineralógicas de ambos os materiais. E avaliar o impacto nas 

características químicas, físicas e mineralógicas de um Latossolo Vermelho após 

30 anos de uso com lavouras anuais e florestamento de Eucalipto (Eucalyptus 

spp.) em substituição ao campo nativo.  

 

 

  



 

 

2. CAPÍTULO II: REFERENCIAL TEÓRICO 

 

O presente trabalho discute sobre as mudanças ocasionadas pelas 

ações dos organismos térmitas e ações antrópicas no solo, em especial as 

possíveis alterações na mineralogia do solo. Assim, o seguinte referencial teórico 

será dividido em três partes: Inicialmente será abordada a influência dos térmitas 

no ambiente e nas propriedades dos solo; após, será descrito o que a literatura 

fala sobre a influência antrópica em solos subtropicais; e por último, algumas 

técnicas espectrais e micromorfológica que são aqui tratadas para 

caracterização das propriedades do solo. 



 

 

 

Influência dos térmitas no solo 

 

Os insetos predominantes em ambientes tropicais e subtropicais 

podem causar alterações no meio ambiente, em especial ao solo. Segundo 

Miklós (2012), ao considerar as diversas espécies que se encontram no solo 

destacam-se as minhocas, térmitas, formigas e raízes de plantas, pois são estes 

que mais impactam o solo devido à grandeza de suas populações, biomassas e 

ações transformadoras do ambiente. 

Há muitas pesquisas sobre a ação das formigas e, principalmente, 

sobre minhocas como transformadores das características do solo (Jouquet et 

al., 2016; Steffen et al., 2013; Miklós, 2012; Wink et al., 2005). No entanto, quanto 

a atuação dos térmitas, também chamados de cupins, há questões discordantes 

quanto a ação dos mesmos na formação do solo. Os térmitas são mais 

adaptados a pedoambientes mais secos e com temperaturas elevadas, onde 

podem substituir a função das minhocas (Evans et al., 2011; Jouquet et al., 

2016). 

Térmitas são representantes da macrofauna do solo, ou seja, 

pertencem ao grupo de invertebrados que possuem dentre outras características 

o tamanho de mais de 2 mm de diâmetro corporal. Tanto os térmitas quanto as 

minhocas e diplópodes têm a habilidade de cavar tuneis e criar estruturas que 

facilitam sua locomoção e sobrevivência no solo, além de gerar depósitos de 

coprólitos e fezes resultantes da atividade alimentar. Com essa ação, que 

interfere na estrutura do solo, eles são vistos como “engenheiros do 

ecossistema” (Stork e Eggleton, 1992; Correia, 2002).  

Os térmitas promovem a bioturbação do solo, a qual inclui a abertura 

de poros que serão caminhos para os fluxos de água e gases, auxiliando deste 

modo a aeração e a infiltração de água no solo. Além disso, participam da 

agregação do solo, afetando a quantidade de microporos e macroporos do solo 

(Correia, 2002). Conforme Miklós (2012), com a bioturbação do solo, os térmitas 

trazem para a superfície partículas de argila acumuladas em profundidade pelo 

processo pedogenético de translocação de argila (lessivagem). Os térmitas têm 
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relevância na formação do húmus e incorporação de carbono no solo, na 

ciclagem do carbono, na dinâmica do CO2 e no aquecimento global; bem como 

na morfologia do solo, devido a movimentação de materiais no solo (Holt e 

Lepage, 2000; Jouquet et al., 2011; Miklós, 2012; Bottinelli et al., 2015; Jouquet 

et al., 2016). 

Sempre foi difícil separar qual era o papel real dos térmitas de outros 

organismos, que também realizam funções parecidas (como microrganismos 

decompositores ou formigas). Um experimento realizado por Ashton et al. 

(2019), na floresta tropical de Bornéu na Malásia, eliminou os térmitas com iscas 

envenenadas. Durante dois anos foram avaliadas parcelas com e sem ação dos 

térmitas. Em períodos chuvosos se verificaram diferenças expressivas, porém 

nos períodos de seca a atividade dos térmitas aumentou e deste modo foi 

possível observar as contribuições essenciais para manutenção da floresta, 

especialmente considerando as atuais mudanças climáticas. Abaixo no texto 

está um desenho esquemático que destaca os resultados marcantes e positivos 

que este trabalho encontrou, como aumento da umidade do solo, diversidade de 

nutrientes, decomposição da serapilheira e sobrevivência das mudas.  
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Figura 1. Efeitos benéficos dos térmitas em florestas tropicais em situação de escassez de água. 
Fonte: Disponível em: <http://termite.wikidot.com/bio:guardioes> 

 

A base alimentar dos térmitas de solo geralmente é a mistura de 

estruturas minerais com compostos celulósicos. A passagem dessas misturas 

pelo trato digestivo auxilia na decomposição e na reciclagem de nutrientes. Eles 

realizam simbioses com bactérias fixadoras de nitrogênio, as quais compensam 

a alta relação C:N na sua dieta (Mello et al., 2009). Seu intestino é formado por 

compartimentos com diferentes gradientes de oxigênio e hidrogênio, podendo o 

pH alcançar valores de 12,5 (Donovan, S. E.; Eggleton. P.; Bignell, D. E., 2001a; 

Kaschuk et al., 2006). Podem ainda ocorrer interações mutualísticas no interior 

do tubo digestivo com protozoários fragelados e com térmitas inferiores (Correia, 

2002). Estas informações certamente contribuem para o entendimento do 

potencial de mudanças/alterações que os térmitas podem determinar nas 

propriedades do solo.  
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Os térmitas se alimentam de uma grande variedade de produtos, tanto 

de origem animal como vegetal. Faz parte da dieta madeira, gramíneas, 

serapilheira, fungos, líquens, material orgânico presente no solo, excrementos, 

carcaça de animais e ninhos construídos por outras espécies de animais (Lee e 

Wood, 1971; Miura e Matsumoto, 1997; Resende, 2012). Resende (2012) 

sugeriu o uso de grupos funcionais alimentares divididos em: xilófagos, 

comedores de serapilheira, intermediários e humívoros, sendo os três últimos 

são sinônimos de geófagos, termo utilizado por Donovan et al. (2001b). Já uma 

das classificações mais utilizadas os divide em: geófagos os que ingerem 

partículas minerais do solo misturadas com matéria orgânica; intermediários que 

se alimentam de uma mistura de solo e madeira; xilófagos que consomem 

madeira; e comedores de serapilheira (Souza e Brown, 1994).  

Quanto ao tipo de seus ninhos, os térmitas podem ser divididos em 

dois grupos (Figura 2): 

a) Térmitas que vivem em madeira. 

b) Térmitas que habitam o solo. Estes são subdivididos em 

subterrâneos superficiais, que são os térmitas de montículo, e arborícolas ou 

semi-arborícolas. 

 

 

Figura 2. Tipos de cupinzeiros ou termiteiros (ninhos) e alguns gêneros. Fonte: Berti Filho (1993) 
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Os termiteiros de montículo possuem o seu formato variável (Figura 

3), mas normalmente tem a forma cônica, que pode atingir na escala de 

centímetros até vários metros de altura. A composição do material utilizado para 

construção do termiteiro envolve excrementos e saliva produzidos pelos próprios 

térmitas, além do solo circundante. 

 

 
Figura 3. Diferentes formatos de térmiteiros (ninhos) de montículo. Fotos: do autor. 

 

O diâmetro de partículas que estes organismos podem carregar é 

relativo ao tamanho de suas mandíbulas. Portanto, grãos do tamanho de 

cascalho não são utilizados para a construção dos ninhos. Estima-se que os 

térmitas podem revolver de 300 a 1000 kg de solo por hectare/ano (Lepsch, 

2011). Além do montículo eles formam galerias subterrâneas e carreiros 

(estradas) que formam um sistema isolado e fechado do meio externo. O 

termiteiro é erguido por compartimentos, o ninho cresce tanto para cima como 

para baixo do solo, cerca de 25 % do termiteiro pode ser subterrâneo. Entre as 

milhares de câmaras, a mais importante é onde fica a rainha, responsável pela 

fundação e reprodução do ninho. A entrada do termiteiro é feita por canais 
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subterrâneos que saem no solo, por onde as espécies de operários buscam 

alimento e material para construção do ninho (Vasconcelos, Y., 2011). 

Os térmitas são chamados de organismos eussociais pois possuem 

uma organização social formada por castas, compostas por indivíduos que não 

podem desempenhar papéis de outras castas, exceto o cuidado cooperativo com 

a prole. São eles: os reprodutores, que se transformam em reis e rainhas; e os 

operários e soldados, que exercem funções específicas na colônia. Além disso, 

possuem diferenças morfológicas, fisiológicas de desenvolvimento e funcionais. 

Os soldados são responsáveis pela defesa da colônia. Os operários são os 

responsáveis pelo cuidado das larvas, alimentação de todos e construção e 

reparos do termiteiro. Os reprodutores alados saem voando das colônias e 

perdem as asas, formam novos casais e fundam novas colônias. Segundo o ciclo 

(Figura 4), dos ovos nascem as ninfas que podem se transformar em operários, 

soldados ou reprodutores (La Cruz et al. 2014).  

 

 

 

Figura 4. Organização das castas no ciclo da vida dos térmites. Fonte: La Cruz et al. (2014). 
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São insetos vistos como pragas, no entanto seus benefícios ao 

ambiente são evidentes. Estima-se que apenas 10% das espécies de térmitas 

podem causar dano econômico (Rosenberg, D. M.; Danks, H. V.; Lehmkuhl, D. 

M.,1986; Lima e Costa, 2007; Melo e Silva, 2008). Pesquisas indicam que os 

térmitas consumidores de húmus têm suas populações reduzidas com o 

aumento de níveis de perturbação antrópica, enquanto as populações dos 

consumidores de madeira apresentam relação positiva com a perturbação 

(Eggleton et al. 1996, 2002; Thomanzini e Thomanzini, 2002; Wink et al., 2005; 

Vasconcellos et al., 2008). 

Embora muitos considerem os térmitas como pragas agrícolas, 

existem espécies de térmitas, como as do gênero Cornitermes (cupim de 

montículo), que não estão associadas a indícios de degradação de pastagens, 

local onde ocorrem em alta densidade (Lima et al., 2011). Espécies desse 

gênero, segundo Forti e Andrade (1995) são abundantes onde o pastejo é mais 

intenso. No entanto nem todos autores concordam com essa hipótese. Em um 

levantamento em áreas de pastagem realizado por Lima (2012), com objetivo de 

conhecer as espécies dos ninhos e relacionar estas com as áreas degradadas, 

serapilheira, textura e fertilidade do solo, o autor verificou que a presença de 

ninhos não foi indicador de degradação química e biológica das pastagens. Em 

adição, a maior quantidade de ninhos não foi relacionada com parâmetros de 

degradação, e sim a fatores climáticos e ecológicos. 

A distribuição dos ninhos pode estar relacionada com a competição 

intraespecífica (Cunha, 2006), ou também com a distância do voo e as condições 

climáticas do momento da revoada, as quais vão influenciar no local em que o 

casal de reprodutores irá se instalar para formar uma nova colônia. As revoadas 

são sazonais e acontecem geralmente em condições de temperatura e umidade 

relativa do ar elevadas. De acordo com Valério (1996), a revoada de térmitas de 

montículos ocorre nos primeiros meses de época chuvosa, logo após fortes 

chuvas. A formação de pastagem facilita a proliferação de ninhos, devido à 

homogeneidade do ambiente e ausência de competidores (Cunha e Morais, 

2010). 
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Fernandes, P. M.; Czepak, C.; Veloso. V.R.S. (1998) consideraram o 

status dos térmitas como praga estética, enquanto outros autores constataram 

que a presença dos termiteiros, bem como a sua altura, não causa efeito 

negativo na área útil de pastagem para o gado (Cunha, 2011; Cunha e Morais 

2010; Ackreman et al., 2007; Czepak, C.; Araújo, E. G.; Fernandes, P. M., 2003). 

A área ocupada pelos ninhos fica em torno de 0,4 a 1% da área das pastagens, 

não prejudicando a área útil, além de estarem distribuídos de forma aleatória 

(Lima, 2012; Holt e Coventry, 1982; Valério, 1995; 2006). Outros estudos relatam 

que a eliminação do cupim-de-montículo não modificou a qualidade das 

pastagens, não alterou a produção de matéria seca e a cobertura vegetal (Lima, 

2012; Fernandes, P. M.; Czepak, C.; Veloso. V.R.S., 1998; Cosenza e Carvalho, 

1974). No entanto, ainda há estudos que levantam questões contrárias à 

manutenção dos ninhos nas áreas em virtude de eles serem possíveis abrigos 

para animais peçonhentos, reduzirem a área útil de pastagem e dificultarem o 

manejo do solo com o uso de maquinários, o que poderia depreciar as 

propriedades rurais.  

Os térmitas são essenciais para o equilíbrio do ecossistema, pois os 

ninhos epígeos e suas galerias, quando ativos, servem de abrigo para várias 

outras espécies e, quando abandonados, passam a ser habitados por inquilinos 

(outras colônias ou invertebrados) por anos ou até séculos (Traoré et al., 2008, 

2015; Rückamp et al., 2012; Oliveira et al., 2014; Erens et al., 2015). Segundo 

Redford (1984), se retirados os ninhos, várias espécies de formigas, aranhas e 

outros organismos podem entrar em extinção. Este autor verificou em um estudo 

com a espécie Cornitermes cumulans que este se tratava de uma espécie chave 

em seu habitat natural, pois são muitos animais de mesofauna e macrofauna 

associados aos seus ninhos, além dos que utilizam os termiteiros abandonados 

como nova moradia (Constantino, 1999; Valério, 2006). Para Constantino (2005), 

os ninhos antigos e abandonados servem também como substrato para o 

desenvolvimento da vegetação local. Embora pareçam apenas ilhas de acúmulo 

de argila que reduzem áreas de pastejo, os ninhos epígeos são estruturas que 

concentram material orgânico e nutrientes essenciais. A influência dos térmitas 

sobre a produtividade de todo um bioma pode ser constatada pela regeneração 

de árvores em savanas que tiveram os montículos de térmitas como pontos 
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focais de regeneração (Traoré et al., 2008, 2015; Moe, S. R.; Mobæk, R.; Narmo, 

A. K., 2009; Jouquet et al., 2016). 

No trabalho de Evans (2011), foi constatado que formigas e térmitas 

podem ser responsáveis por um incremento de até 36% no rendimento de trigo 

no oeste da Austrália. O autor sugere que esse aumento na produtividade se 

deve à construção de canais e galerias que facilitam a infiltração de água e a 

dinâmica do nitrogênio no solo. O local do experimento expressa condições que 

simulam a falta de água prevista para o futuro, com uma precipitação média 

anual de 284 mm e um solo arenoso pobre em nutrientes. Deste modo é 

reforçada a ideia de que térmitas podem influenciar de forma positiva no manejo 

de áreas agrícolas com vistas às futuras possíveis mudanças climáticas. 

Os efeitos da bioturbação causada pelos térmitas, os quais 

movimentam partículas vertical e horizontalmente é reconhecido, contudo há 

discordâncias se estas partículas são selecionadas para construção dos ninhos 

ou não. Jouquet, P.; Lepage, M.; Velde, B. (2002) relatam incrementos de argila 

nos ninhos em torno de 20% em relação ao solo adjacente. Entretanto, não há 

consenso quanto a causa desse aumento, o qual pode ser devido a seleção de 

minerais pelos térmitas (Donovan et al., 2001b) ou resultado de transformações 

mineralógicas no trato digestivo dos térmitas (Kaschuk et al., 2006). 

Adicionalmente, em algumas situações não se verificam diferenças texturais 

entre os materiais de termiteiros e os materiais dos solos adjacentes (Almeida, 

2006; Kaschuk et al., 2006).  

Investigando em laboratório uma colônia de térmitas africanas, 

Jouquet et al. (2007), observou uma preferência dos mesmos por partículas de 

tamanho argila, as quais sofreram alterações durante o processo de construção 

dos ninhos. O mineral ilita presente no solo foi transformado à esmectita nos 

termiteiros devido a ação da saliva dos térmitas na passagem do trato digestivo. 

A possível alteração mineralógica pelos térmitas pode ser explicada pela 

liberação de potássio para a solução externa (Meunier e Velde, 2004). Isso pode 

ser devido ao efeito direto da saliva de térmitas, ou uma estimulação indireta da 

microflora com saliva ou material orgânico, ou por uma combinação destes 

(Jouquet et al. 2007). Já para Kaschuk (2006), os térmitas não causaram 

modificações mineralógicas nos solos do sul do Brasil, possivelmente devido a 
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alta estabilidade dos minerais presentes no solo (caulinita e vermiculita com 

hidróxi-Al). Por outro lado, foram importantes na mudança de propriedades 

químicas e físicas do solo, apresentando maiores teores de P, K, Ca e Mg, além 

de incrementos de C orgânico nos ninhos em relação ao solo adjacente.  

Usando experimentos de laboratório, Jouquet et al. (2002) 

encontraram uma modificação das propriedades da argila por ação de térmitas 

em argilominerais 2:1 com criação de camadas de esmectita com pequenas 

cargas. No estudo de Jouquet et al. (2007), os térmitas aumentaram o conteúdo 

do ilita pouco cristalizada (PCI) em detrimento de ilita bem cristalizada (WCI) na 

construção do ninho. Segundo Lanson (1998), PCI pode ser considerado como 

uma fase grande de ilita com algumas camadas de esmectita, enquanto a WCI 

é uma ilita pura. Portanto, os resultados enfatizaram um intemperismo leve, mas 

significativo destes organismos na mineralogia de argilas de silicato através do 

aumento da proporção de camadas de esmectita e / ou diminuição do número 

de camadas nos cristalitos. 

A transformação da ilita em outros minerais contendo menos potássio 

é observado em vários tipos de solos (Meunier & Velde, 2004). A Ilita ocorrendo 

em solos é frequentemente considerada  instável em estudos de gênese do solo, 

sendo transformada em vermiculita (Wilke et al., 1984; Koch et al., 1992) ou 

interestratificado ilita-esmectita (Hughes, R. E.; Moore, D. M.; Glass, H., 1994). 

No entanto, a reação observada por Jouquet et al. (2007) tem lugar em escala 

de tempo mais rápida do que normalmente está associada a processos. Os 

térmitas podem, assim, ser consideradas como agentes aceleradores de 

alteração de argila em ecossistemas tropicais. Portanto, o modelo que 

considerar a dinâmica da transformação de ilita em esmectita deve levar em 

conta a atividade de térmitas e outros engenheiros do solo (Jones, C. G.; Lawton, 

J. H.; Shachak, M., 1994; Jouquet et al., 2006). 

Considerando as extensas áreas com ocorrência de térmitas no Brasil 

e o pouco conhecimento a respeito dos mecanismos e processos geradores das 

diferenças e/ou similaridades entre os materiais minerais que compõem os 

termiteiros e os solos adjacentes, o presente estudo busca elucidar a ação dos 

térmitas na transformação da mineralogia do solo, já que muitas questões nesta 

linha ainda podem ser melhor compreendidas. 
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Ações antrópicas em solos subtropicais  

 

O homem é considerado um agente de mudanças dos recursos 

naturais em busca de desenvolvimento, principalmente econômico e social. No 

tocante a agricultura, houve e continua havendo no Brasil uma expansão de 

áreas de cultivo agrícola, utilizando inicialmente um preparo de solo com intensa 

mobilização, que tem sido substituído pelo plantio direto, com manutenção da 

palhada sobre a superfície do solo. Esse avanço das fronteiras agrícolas sobre 

áreas de campos e florestas nativas determina mudanças das condições 

pedoambientais, expressas por variáveis como temperatura, umidade, teor de 

matéria orgânica e atividade dos organismos edáficos (Silva Neto et al., 2008). 

Essas mudanças afetam o comportamento físico, químico e biológico dos solos 

e, consequentemente, a qualidade dos mesmos. 

Segundo a Embrapa Territorial, o Brasil utiliza cerca de 65 milhões de 

hectares ou 7,8% de seu território com lavouras, onde se destaca a produção de 

grãos. Além disso, possui uma área de aproximadamente 10 milhões de hectares 

com florestas plantadas, sendo 75% de eucalipto (IBGE, 2018). O Rio Grande 

do Sul (RS) é o estado mais meridional do Brasil e se caracteriza por sua 

importante diversidade agropecuária, particularmente pela histórica produção de 

grãos e carne (Figura 5), e mais recentemente pela expansão das áreas de 

florestas plantadas (Figura 6). Conforme já mencionado, mudanças no uso da 

terra alteram o comportamento do solo, porém, a dimensão desses impactos na 

química, física e mineralogia dos solos necessita ser melhor compreendida.  
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Figura 5. Rio Grande do Sul é o terceiro maior produtor nacional de grãos com 14,8% da 
produção total. Fonte: IBGE (2018). 

 

 

 

Figura 6. Distribuição de floresta plantada por município no RS (2017). Fonte: AGEFLOR 
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Na região sul do Brasil predominam solos em avançados estágios de 

intemperização, como Latossolos e Argissolos, os quais são utilizados na 

agricultura e silvicultura da região. A composição mineralógica destes solos é 

formada predominantemente por diferentes proporções de argilominerais 1:1 

(caulinita), óxidos de silício (quartzo), óxidos e hidróxidos de ferro (hematita, 

goethita, magnetita) óxidos de alumínio (gibbsita) e argilominerais 2:1 com 

hidróxi-Al entrecamadas (2:1 HE) (Kämpf e Curi, 2003; Nitzsche et al., 2008; 

Schaefer et al., 2008). 

Os óxidos de ferro são vistos como indicadores pedoambientais em 

solos tropicais e subtropicais (Kämpf & Curi, 2000; Bigham et al., 2002). Em 

ambientes aeróbios os tipos minerais desse grupo possuem alta estabilidade, 

mas mudanças nas condições de umidade, no tempo de residência da água no 

solo que promovam a anaerobiose total ou parcial, nos teores de matéria 

orgânica e na atividade microbiológica podem determinar processos de 

dissolução/neoformação e uma remobilização desses minerais, via reações 

redutivas, complexativas e/ou protônicas (Schwertmann, 1991). 

Os argilominerais do tipo 2:1 também são suscetíveis a alterações 

quando ocorrem mudanças no pedoambiente (Bertolazzi et al., 2017; Fink et al., 

2014; Inda et al., 2010; et al., 2006). Sob condições ácidas os argilominerais 2:1 

expansivos (vermiculitas e esmectitas) podem intercalar polímeros de hidroxi-

Al3+ nas entrecamadas. Essa transformação no estado sólido forma 

argilominerais 2:1 HE (VHE ou EHE) (Barnhisel e Bertsch, 1989; Meunier, 2007) 

e reduz a expansividade e a capacidade de troca catiônica (CTC), ao mesmo 

tempo que aumenta a estabilidade desses argilominerais. Esse processo é 

favorecido em pedoambientes moderadamente ácidos a ácidos, com baixos 

conteúdos de matéria orgânica e frequentes ciclos de umedecimento e secagem 

(Barnhisel e Bertsch, 1989; Meunier, 2007; Sparks, 1987; Rich, 1968).  

Segundo Kämpf, N.; Curi, N.; Marques, J. J. (2009), as alterações 

mineralógicas no solo (dissoluções/neoformações e transformações no estado 

sólido) variam conforme as condições pedoambientais, com destaque para o pH 

da solução, a concentração de elementos em solução, a concentração de 

ligantes orgânicos, a atividade dos organismos do solo e a quantidade de água 

disponível para a lixiviação; e conforme a estabilidade dos minerais, determinada 
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pelo arranjamento estrutural, cristalinidade, composição química, solubilidade 

dos elementos e área superficial específica. 

Assim como foi abordado na parte inicial desta revisão bibliográfica, a 

atividade biológica é complexa e depende dos organismos presentes, os quais 

tem ações na formação do solo. Contudo, o fator biológico também é 

representado pelas plantas, que exercem importante influência durante a 

pedogênese e durante os processos atuais de desenvolvimento do solo.  

As áreas que possuem floresta plantada e cultivos anuais 

transformam as características originais do solo alterando sua química e física 

devido a ação antrópica recente. Com a aplicação de fertilizantes, corretivos de 

pH, revolvimento do solo e manejos de colheita surgem novas condições de 

umidade do solo, teor de matéria orgânica, nutrientes na solução do solo e pH, 

o que gera alterações nas características da matriz e rizosfera deste solo. 

Os resultados de Chaer e Tótola (2007), que avaliaram indicadores 

químicos, físicos e microbiológicos do solo em plantios de eucalipto após terem 

sido submetidos a diferentes métodos de manejo, o que mais se aproximou da 

área de vegetação natural, usada como referência foi onde não se efetuou o 

corte das árvores no primeiro ciclo (povoamento com 11 anos de idade). Mesmo 

assim não superou a melhor qualidade da vegetação nativa.  

Ao considerar a qualidade do solo, o eucalipto apresenta grande 

capacidade de conservação de nutrientes imobilizados na sua biomassa e uma 

eficiente ciclagem, que resulta em maior produtividade com menores 

requerimentos nutricionais (Gama Rodrigues e Barros, 2002; Fernandes et al. 

2013). Outros trabalhos indicam que em termos de cultivo de espécies florestais 

foi observado melhorias da estrutura e fertilidade do solo, principalmente da 

camada superficial, como conseqüência do maior acúmulo de matéria orgânica 

em relação a culturas agrícolas, devido aos ciclos serem maiores (Montaggnini 

e Sancho, 1994; Fernandes et al., 2013). Mesmo assim o eucalipto é conhecido 

por extrair grandes quantidades de nutrientes e água do solo, além de causar 

acidificação, que pode gerar dissolução de alguns minerais do solo (Korchagin 

et al., 2019). 
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Para Miklós (2012), as plantas por meio de suas raízes alteram os 

minerais do solo e também os minerais primários das rochas. O ambiente 

rizosférico é complexo, devido o aporte de células, mucilagens, exsudados, os 

quais contêm aminoácidos, enzimas, proteínas, açúcares, carboidratos 

complexos, álcoois, vitaminas e hormônios (Kluepfel, 1993).  

O efeito rizosférico não é causado somente pela ação dos exsudatos 

radiculares, mas também devido aos efeitos físicos das raízes na porosidade e 

aeração do solo (Susarla, S.; Medina, V. F.; Mccutcheon, S. C., 2002). Além 

disso, a produção de mucilagens na rizosfera favorece a agregação e a 

estabilidade dos agregados (Moreira e Siqueira, 2006). 

Estudos do solo rizosférico de eucalipto mostram as alterações 

importantes no que diz respeito às suas propriedades químicas, devido 

principalmente à reação de acidificação, causado pelo elevado teor de H+Al 

(Bortoluzzi et al., 2015). Mudanças no pH do solo são capazes de provocar 

reações modificando o comportamento eletroquímico dos colóides, a atividade 

microbiana, o crescimento vegetal, os quais podem promover um novo ciclo de 

transformações. 

O pH na rizosfera também é modificado pela excreção de ácidos 

orgânicos derivados da atividade da raiz e de microorganismos. Estes ácidos 

orgânicos ocorrem naturalmente na rizosfera e na ação de microorganismos do 

solo, porém a capacidade de sua exsudação pode variar de acordo com a 

espécie. Segundo Guppy et al. (2005), alguns resultados têm mostrado que a 

concentração de ácidos orgânicos é dois terços menor em áreas cultivadas 

quando comparadas a áreas de florestas. 

O ácido cítrico e o oxálico tem sido utilizados em estudos de cinética 

de liberação de K em solos. Esses ácidos orgânicos podem facilitar a 

intemperização dos minerais com a formação de complexos organo-metálicos 

(Castilhos e Meurer, 2001). Yong-Guan e Jia-Xian (1993) comparando-se os dois 

ácidos, verificaram que o ácido oxálico extraiu maior quantidade de K do solo do 

que o ácido cítrico. Resultados semelhantes foram observados em um trabalho 

de Mehta, B. K.; Shiozawa, S.; Nakano, M., (1995) em quatro solos da Índia onde 

o ácido oxálico também extraiu maior quantidade de K do que o ácido cítrico e, 

até mesmo que o ácido nítrico. Essa diferença foi atribuída as diferentes 
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quantidades de íons H+ e a diferença na capacidade de complexação dos 

ligantes. Os íons H+ podem deslocar os íons K+ e desestabilizar a estrutura dos 

minerais quando oxigênios apicais são incorporados na lâmina tetraedral, 

reduzindo assim a carga da camada (Castilhos e Meurer, 2001).  

Segundo Castilhos e Meurer (2001), a quantidade de K não trocável 

extraído pelo ácido oxálico na fração silte e na areia foram maiores do que a 

quantidade extraída pelo ácido nítrico, demonstrando que, possivelmente, há 

liberação de K estrutural que pode significar alterações na mineralogia dessas 

frações. 

Nesse contexto, o papel do fator biológico é fundamental para a 

formação e alteração do solo, inclusive na sua mineralogia, os quais são 

analisadas neste estudo. 

 

 

Metodologias utilizadas na avaliação de alterações químicas (composição 
elementar), físicas (cor), mineralógicas e micromorfológicas 

 

Cada vez mais se utilizam técnicas não destrutivas, que evitam o 

desperdício de amostras, de reagentes e que diminuem os danos ao ambiente 

por meio de resíduos químicos de laboratório. Deste modo a adoção de técnicas 

espectrais têm sido uma boa escolha para estas análises, as quais normalmente 

se realizam também com maior rapidez e com utilização de aparelhos que 

necessitam de pouca manutenção. A micromorfologia é uma técnica que nos 

auxilia na descrição e ajuda a compreender melhor a gênese e características 

físicas dos solos. Estas técnicas são expostas a seguir. 

 

Difratrometria de raios x (DRX) 

 

A difratometria de raios x (DRX) é uma técnica muito usada para 

estudo de minerais do solo, principalmente para a fração argila. O descobridor 

dos raios x foi o alemão Wilhelm Conrad Roentgen em 1845, no entanto a 

aplicação na identificação e caracterização de cristais só deixou de ser mera 
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hipótese em 1912 com as ideias de Max Von Laue, a partir de seus experimentos 

que as radiações do tipo raios x foi empregado na cristalografia (Resende et al., 

2005). A DRX se baseia na lei de Bragg que consiste em os raios x serem 

difratados de maneira construtiva pela estrutura cristalina da amostra, de modo 

que quando ocorrem difração construtiva, registra-se um pico correspondente a 

uma dimensão específica do retículo cristalino de determinado mineral. 

 

n = número inteiro referente à ordem de difração.  

λ = comprimento de onda dos raios x incidentes. 

d = distância entre planos atômicos.                  

θ = ângulo de Bragg. 

 

 

Figura 7. Esquerda: Geometria de Bragg para leitura de DRXs. Direita: Esquema do 
difratrómetro: T= fonte de raios X, S= amostra, C= Detector e O= eixo por onde giram a amostra 
e detector. Fonte: Adaptado Colonia Surichaqui, R. C. (2013). 
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Figura 8. Difratômetro de raios x da Universidad de Córdoba (UCO). 

 

 

Fluorescência de raios x 

 

Esta técnica é empregada em vários setores como: caracterização de 

materiais históricos, industriais, questões ligadas a saúde humana e animal, 

também utilizada para identificação da composição dos solos em seus diversos 

usos. A técnica consiste em identificar elementos químicos presentes em uma 

amostra e sua concentração. Durante a análise ocorre a detecção da radiação 

de raios x emitida pelos elementos químicos da amostra, após a excitação 

realizada por uma fonte de energia controlada (Figura 9). Cada elemento tem 

uma característica específica de absorção da energia, o que permite sua 

identificação e quantificação (Beckhoff, 2006). 
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Figura 9. Esquema excitação, amostra e detecção – Fluorescência de raios x. Fonte: Parreira, 
(2006).  

 

 

 

Figura 10. Equipamento de análise de Fluorescência de raios X da Universidad de Córdoba 
(UCO). 

 

 

Espectro obtido 
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Espectroscopia de refletância difusa (ERD) 

 

A ERD é uma técnica que permite que com um único espectro sejam 

caracterizadas várias propriedades do solo. A ERD possui vantagens sobre 

algumas técnicas convencionais de análise do solo, pois as análises são rápidas, 

baratas e não destrutivas. Além disso, essa técnica não requer o pré-

processamento da amostra ou a utilização de reagentes químicos (Viscarra 

Rossel et al., 2006).  

A faixa eletromagnética referente aos comprimentos de ondas dos 

espectros do Visível (VIS), Infravermelho próximo (NIR) e infravermelho médio 

(MIR) podem ser observadas na figura 11 a seguir. A região que compreende o 

VIS é importante para identificar parâmetros de cor do solo, bem como classificar 

a proporção entre minerais óxidos de ferro, como a hematita e a goethita, 

responsáveis pela pigmentação dos solos (Ramos, 2019). Já as regiões do NIR 

e MIR são utilizadas na caracterização da composição mineralógica, da 

distribuição granulométrica, e de propriedades químicas do solo, conforme 

constatado em estudos de Viscarra Rossel et al. (2001), Janik, L. J.; Merry, R. 

H.; Skjemstad, O. (1998), Viscarra Rossel et al. (2006) e Torrent e Barrón (2008). 

 

 

Figura 11. Espectro eletromagnético destacando a faixa do visível e infravermelhos. Fonte: 
Viscarra Rossel et al. (2006) adaptado de Mcbratney, A. B.; Santos, M. L. M.; Minasny, B. 2003. 
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Figura 12. Espectrômetro de infravermelho (MIR) da Universidad de Córdoba (UCO) 

 

Sendo o solo uma mistura de partículas, nem completamente 

transparentes e nem opacas, a interação dessa com a luz incidente faz com que 

parte dessa luz seja absorvida e parte dispersa (Barrón e Torrent, 1986).  

A cor do solo é uma característica morfológica de expressiva 

importância na Ciência do Solo, sendo indicadora de processos pedogenéticos 

e reconhecida em sistemas de classificação de solos. Mudanças nas condições 

pedoambientais recentes ou pretéritas podem alterar a cor do solo, sejam elas 

por alterações climáticas, de manejo do solo ou mesmo pela ação de 

organismos. Parâmetros da cor de solos podem ser obtidos através de suas 

assinaturas espectrais, obtidas por análises de espectroscopia de refletância 

difusa (ERD).  

Para obter parâmetros de cor utiliza-se a faixa do espectro referente 

ao visível (VIS). Após análise dos espectros das bandas referentes a hematita e 

goethita aplica-se a fórmula Hm/(Hm+Gt) para a proporção destes minerais e 

assim classificar em: goethítico [0,00 < Hm/(Hm + Gt) ≤ 0,75], goethítico-

hematítico [0,25 < Hm/(Hm+Gt) ≤ 0,50, hematítico-goethítico [0,5 < Hm/(Hm + 

Gt) ≤ 0,75] ou hematítico [0,75 < Hm/(Hm + Gt) ≤ 1,00]. 
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Micromorfologia de solos 

 

As alterações mineralógicas ocorrentes durante o processo de 

intemperismo, associadas a processos de pedoturbação, formam uma massa de 

material fino, anteriormente chamada de plasma, constituída principalmente por 

argilominerais (filossilicatos) e óxidos (Fe, Al, Mn e Ti) (Nahon, 1991; Kämpf et 

al., 2009) e que pode ser observada microscopicamente. Ao analisar o solo em 

escalas micrométrica podem ser definidas diferenças que a classificação 

morfológica de campo não nos permite observar. Assim, a micromorfologia de 

solo é uma ferramenta útil para estudar as organizações microestruturais dos 

constituintes do solo, que pode desvendar diferenças em níveis relevantes. 

Segundo Stoops et al. (2010), o objetivo da micromorfologia ou 

também chamada micropedologia, é contribuir para resolver problemas 

relacionados à gênese, classificação e manejo de solos. A interpretação das 

observações nas seções finas é a mais importante parte desse tipo de estudo, 

utilizando uma descrição por meio de uma análise objetiva e detalhada. Estes 

estudos tiveram início no século XX por Delage e Lagatu (1904) e Agafonoff 

(1929, 1935/1936), mas foi somente após a publicação do livro Micropedology 

(Kubiena, 1938) que um verdadeiro começo foi realizado com as tentativas de 

entender a gênese do solo pelo estudo das seções delgadas. 

Nas seções delgadas é possível identificar características derivadas 

da pedoturbação (bioturbação e hidroturbação), a qual promove a redistribuição 

e acumulação dos minerais, utilizando os fluxos de percolação quando ocorrem 

processos de expansão e contração dos ciclos de umedecimento e secagem do 

solo. Assim, a matriz do solo é formada pelos minerais primários e secundários 

unidos em agregados estruturais (peds), os quais interagem com as soluções 

que transitam por meio dos poros, dando sequência aos processos de 

intemperismo (Kämpf et al., 2009). 
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Figura 13. Análise micromorfológica utilizando microscópio ótico. 
(Fonte:<http://laboratoriobagolini.it/ricerca/laboratory-activities/ongoing-activities/study-of-the-
thin-sections?lang=en>) 

 

Diante do exposto, a seguir são apresentados os três estudos referentes 

ao tema da influência dos térmitas nas propriedades do solo e o efeito da ação 

antrópica sobre Latossolo Vermelho no sul do Brasil.



 

 

3. CAPÍTULO III: SELETIVIDADE DE CONSTITUINTES DO 
SOLO POR ORGANISMOS TÉRMITAS NA 

CONSTRUÇÃO DOS NINHOS 

3.1.  Introdução 

O homem é considerado um agente de mudanças dos recursos 

naturais em busca de desenvolvimento, principalmente econômico e social. 

Também os insetos predominantes em ambientes tropicais e subtropicais podem 

causar alterações ao meio ambiente, em especial ao solo. Miklós (2012) destaca 

as minhocas, térmitas, formigas e raízes de plantas, como os principais fatores 

bióticos que mais impactam o solo devido à grandeza de suas populações, 

biomassas e ações transformadoras do ambiente. 

Há muitas pesquisas sobre a ação das formigas e, principalmente, 

sobre minhocas como transformadores das características do solo (Jouquet et 

al., 2016; Steffen et al., 2013; Miklós, 2012; Wink et al., 2005). No entanto, quanto 

a atuação dos térmitas, também chamados de cupins, há questões discordantes 

quanto a ação dos mesmos na formação do solo. Os térmitas são mais 

adaptados a pedoambientes secos e com temperaturas elevadas, onde podem 

substituir a função que as minhocas desempenham (Evans et al., 2011; Jouquet 

et al., 2016). 



 

 

Térmitas são representantes da macrofauna do solo, ou seja, 

pertencem a um grupo de invertebrados que possuem dentre outras 

características o tamanho de mais de 2 mm de diâmetro corporal. Tanto os 

térmitas quanto as minhocas e diplópodes têm a habilidade de cavar tuneis e 

criar estruturas que facilitam sua locomoção e sobrevivência no solo, além de 

gerar depósitos de coprólitos e fezes resultantes da atividade alimentar. Com 

essa ação, que interfere na estrutura do solo, eles são vistos como “engenheiros 

do ecossistema” (Stork e Eggleton, 1992; Correia, 2002).  

Os térmitas promovem a bioturbação do solo, a qual inclui a abertura 

de poros que serão caminho para os fluxos de água e gases, auxiliando deste 

modo a aeração e a infiltração de água no solo. Além disso, os térmitas 

participam da agregação do solo, afetando a proporção entre microporos e 

macroporos do solo (Correia, 2002). Conforme Miklós (2012), estes organismos 

participam da bioturbação do solo, trazendo para a superfície partículas de argila 

acumuladas em profundidade pelo processo pedogenético de translocação de 

argila (lessivagem). Os térmitas têm relevância na degradação da matéria 

orgânica, na incorporação e ciclagem de carbono no solo, na dinâmica do CO2 e 

no aquecimento global; bem como na morfologia do solo, devido a 

movimentação de materiais no solo (Holt e Lepage, 2000; Jouquet et al., 2011; 

Miklós, 2012; Bottinelli et al., 2015; Jouquet et al., 2016). 

Em muitas situações, os térmitas são vistos como pragas, no entanto 

seus benefícios ao ambiente são evidentes. Estima-se que apenas 10% desses 

organismos podem causar dano econômico (Rosenberg, D. M.; Danks, H. V.; 

Lehmkuhl, D. M.,1986; Lima e Costa, 2007; Melo e Silva, 2008). Pesquisas 

indicam que os térmitas consumidores de húmus têm suas populações reduzidas 

com o aumento de níveis de perturbação antrópica, enquanto as populações dos 

consumidores de madeira apresentam relação positiva com a perturbação 

(Eggleton et al., 1996, 2002; Thomanzini e Thomanzini, 2002; Wink et al., 2005; 

Vasconcellos et al., 2008). 

Questões contrárias à manutenção dos ninhos nas áreas são 

levantadas em virtude de serem possíveis abrigos para animais peçonhentos, 

reduzirem a área útil de pastagem e dificultarem o manejo do solo com o uso de 

maquinários, o que poderia depreciar as propriedades rurais. No entanto, alguns 
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levantamentos mostram que a área ocupada pelos termiteiros é próxima a 1% 

da área útil total, evidenciando que os térmitas e sobretudo seus ninhos não 

trazem malefícios e sim benefícios para o solo habitado (Holt e Coventry, 1982; 

Valério, 1995; 2006). 

Embora pareçam apenas estruturas que reduzem áreas de pastejo, 

os ninhos epígeos concentram material orgânico e nutrientes essenciais. A 

influência dos térmitas sobre a produtividade de todo um bioma pode ser 

constatada pela regeneração de árvores em savanas que tiveram os termiteiros 

como pontos focais de regeneração (Traoré et al., 2008, 2015; Moe, S. R.; 

Mobæk, R.; Narmo, A. K., 2009; Jouquet et al., 2016). Formigas e térmitas foram 

responsáveis por um incremento de até 36% no rendimento de trigo na região 

oeste da Austrália (Evans, 2011). O autor sugere que esse aumento na 

produtividade foi devido à construção de canais e galerias que facilitaram a 

infiltração de água e a dinâmica do nitrogênio no solo. O local do experimento 

expressou condições que simularam a falta de água prevista para o futuro, com 

uma precipitação média anual de 284 mm e solo arenoso pobre em nutrientes. 

Assim é reforçada a ideia de que térmitas podem influenciar de forma positiva no 

manejo de áreas agrícolas com vistas às futuras possíveis mudanças climáticas. 

Os efeitos da bioturbação causada pelos térmitas, os quais 

movimentam partículas vertical e horizontalmente é reconhecido, contudo há 

discordâncias se estas partículas são selecionadas para construção dos ninhos 

ou não. Jouquet, P.; Lepage, M.; Velde, B. (2002) relatam incrementos de argila 

nos ninhos em torno de 20% em relação ao solo adjacente. Entretanto, não há 

consenso quanto a causa desse aumento, o qual pode ser devido a seleção de 

minerais pelos térmitas (Donovan et al., 2001b) ou resultado de transformações 

mineralógicas no trato digestivo destes organismos (Kaschuk et al., 2006). 

Adicionalmente, em algumas situações não se verificam diferenças texturais 

entre os materiais de termiteiros e os materiais dos solos adjacentes (Almeida, 

2006; Kaschuk et al., 2006).  

Considerando as extensas áreas com ocorrência de térmitas no Brasil 

e o pouco conhecimento a respeito dos mecanismos e processos geradores das 

diferenças e/ou similaridades entre os materiais minerais que compõem os 

termiteiros e os solos adjacentes, o presente estudo busca elucidar a ação dos 
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térmitas nos processos de seleção de minerais do solo, já que muitas questões 

nesta linha precisam ser melhor compreendidas. 

3.2. Hipótese 

Organismos térmitas tem preferências por determinados constituintes 

do solo, deste modo selecionam materiais para construção de seus ninhos e 

assim mudam as características físicas, químicas e mineralógicas em relação ao 

solo adjacente. 

3.3. Objetivos 

Geral: Relacionar os materiais utilizados por térmitas na construção 

de termiteiros com os materiais dos solos adjacentes aos mesmos, quanto a 

composição, características e concentração de minerais, bem como relacionar 

as propriedades químicas e físicas de ambos os materiais. 

Específicos: (i) caracterizar a composição mineralógica dos materiais 

utilizados nos termiteiros e do solo adjacente aos mesmos; (ii) caracterizar as 

propriedades físicas distribuição granulométrica, área superficial específica e 

susceptibilidade magnética em ambos os materiais (termiteiros e solos); e (iii) 

definir as variáveis espectrais em ambos os materiais (termiteiros e solos). 

3.4. Metodologia 

3.4.1. Seleção dos solos e preparo de amostras 

As amostras de solos foram coletadas em condição de vegetação 

natural nas camadas de 0-0,20 e 0,20-0,40 m de profundidade, em área próxima 

do termiteiro sem ação visível dos térmitas. Nos termiteiros, as amostras foram 

coletadas nas posições de meio e topo (parte externa), onde também foram 

coletados espécimes de térmitas para posterior identificação e classificação das 

espécies. As amostras foram secas ao ar, destorroadas e passadas em peneiras 

com malha de 2 mm para obtenção da fração terra fina seca ao ar (TFSA). Os 
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locais de amostragem foram nos estados do Rio Grande do Sul, Mato Grosso, 

Pará, Minas Gerais e Piauí (Tabela 1).  

 

 
Figura 14. Termiteiro (A) e amostragem do solo adjacente (B). Foto do local da amostra coletada 
em Eldorado do Sul – RS. 

 

Tabela 1.  Identificação e localização geográfica das coletas dos termiteiros e solos adjacentes. 

Código da 

Amostra 
Cidade / Estado 

Localização 

Geográfica 

RS-JC Júlio de Castilhos / RS 
- 29° 6'1.52" S 

- 53°37'19.36" W 

RS-ES Eldorado do Sul / RS 
- 30° 6'10.84" S 

- 51°40'33.80" W 

MG Lavras / MG 
- 21° 12'18.03" S 

- 44°59'36.95" W 

MT Canabrava do Norte / MT 
- 11° 0'39.66" S 

- 51°38'7.33" W 

PA Santana do Araguaia / PA 
- 9°41'36.52" S 

- 50°57'31.11" W 

PI Cristino Castro / PI 
- 8° 51'13.30" S 

- 44°17'36.07" W 

 

A B 
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Figura 15. Mapa da distribuição das coletas no Brasil. 

 

 

As amostras coletadas nos termiteiros e solos adjacentes foram secas 

ao ar e peneiradas em peneiras de malha de 2 mm para a obtenção da fração 

terra fina seca ao ar (TFSA).  

3.4.2. Análise granulométrica 

A análise granulométrica foi realizada pelo método da pipeta 

(Donagema et al., 2011). Foram colocados 50 g de solo em snapcaps de 300 mL 

e adicionados 25mL de solução de hidróxido de sódio e duas esferas de acrílico. 

O volume foi completado com água destilada, deixando-se um espaço com ar 

para agitação. As amostras foram agitadas por 12 horas em agitador mecânico 

elétrico. O conteúdo foi peneirado em peneira com malha de 0,053 mm e 

colocado em uma proveta de 1.000 mL. A fração areia foi pesada após secagem 

em estufa. O conteúdo das provetas foi agitado durante 20 segundos e, após 

aguardar 60 minutos para sedimentação, foi realizada a coleta da argila e silte 

com a pipeta em 5 cm na suspensão. Tirada a temperatura inicial calcula-se o 



33 

 

33 

 

tempo para a segunda coleta só da fração argila, tomando como base a lei de 

Stokes. Após, foram calculados os teores de argila, areia e silte, sendo este 

último por diferença. 

 

3.4.3. Área superficical específica (ASE) 

A área superficial específica (ASE) da fração TFSA foi estimada pelo 

método da adsorção de água (Quirk, 1955). Amostras com aproximadamente 1,0 

g foram colocadas em recipientes pesa filtros de vidro previamente pesados, 

submetidas a uma atmosfera com UR=0 % por 12 dias em dessecadores 

contendo pentóxido de fósforo, sendo então novamente pesadas. As amostras 

foram então submetidas a uma atmosfera com UR=20 % por doze dias em 

dessecadores contendo uma solução saturada de acetato potássico e 

novamente pesadas. Considerando que uma molécula de água cobre uma área 

de 0,108 nm2, a ASE foi calculada conforme a seguinte equação: 

ASE (m2 g−1) = (6,02214×1023 moléculas de H2O /18 g de H2O) × 

(0,108 × 10-18 m2/molécula de H2O) × (g H2O/g de amostra) 

 

3.4.4. Suscetibilidade magnética 

A suscetibilidade magnética () foi medida em 0,47 kHz (LF) e 4,7 

kHz (HF) na fração TFSA. Para isso, utilizou-se um magnetômetro Bartington 

com sensor de frequência dual (Sistema MS2) (Figura 16).  
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Figura 16. Instrumento utilizado para análise de suscetibilidade magnética 

 

3.4.5. Carbono orgânico total (COT) 

A determinação do carbono orgânico total (COT) do solo foi realizada 

na TFSA após a moagem das amostras em gral de ágata. Cerca de 1g da 

amostra foi submetida à combustão seca em analisador de carbono SHIMADZU 

VCSH. 

 

3.4.6. Dissoluções seletivas dos óxidos de ferro 

A quantificação dos teores de Fe extraídos seletivamente nos solos 

foi realizada na fração TFSA. O teor de Fe relativo aos óxidos de ferro 

pedogênicos (Fed) foi extraído com ditionito-citrato-bicarbonato de sódio a 80º C 

em duas extrações sucessivas (Mehra e Jackson, 1960). O teor de Fe referente 

aos óxidos de ferro de baixa cristalinidade (Feo) foi extraído por oxalato de 

amônio 0,2 mol L-1 a pH 3, no escuro (Schwertmann, 1964). Na posse destes 

dados foram calculados a razão Feo/Fed, indicadora do grau de cristalinidade 

dos óxidos de ferro pedogênicos.  
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3.4.7. Difratometria de raios x (DRX) 

A identificação e caracterização dos minerais que constituem na 

fração TFSA foi realizada por meio de difratometria de raios X em equipamento 

Bruker-D2-Phaser. A referida fração foi analisada em lâminas confeccionadas 

com material em pó (sem orientação). Leituras de 2 a 70 graus 2 teta Cu Kα. 

 

3.4.8. Espectroscopia de refletância difusa 

As amostras da fração TFSA moídas foram analisadas em 

espectrofotômetro de refletância difusa. Os espectros registrados foram gerados 

em intervalos de 0,5 nm no intervalo de comprimento de onda de 380 a 800 nm 

em um equipamento UV-Visible CARY 5000 (Figura 17), com uma esfera 

integradora acoplada de 73 mm de diâmetro. Um máximo de refletância (100 % 

T) foi obtido com BaSO4 padrão Merck, e um mínimo de refletância (0 % T) com 

a colocação de uma tarja preta na entrada do feixe de luz (Barrón, V.; Mello, J.; 

Torrent, J., 2000). Do espectro foram retirados os valores de X, Y e Z, e aplicou-

se estes no programa Munsell Conversion, que disponibiliza os dados de matiz 

(M), valor (V) e croma(C), RGB, entre outros parâmetros de cor. Para calcular o 

índice de avermelhamento (redness rating) (Torrent & Barrón, 1993) foi usada a 

fórmula RRf(hm)=(10−M)*(C/V). 
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Figura 17. Preparação das amostras e equipamento utilizado na leitura da reflectância difusa. 

 

 

O espectrofotômetro MIR equipado com um hemisfério de reflexão de 

Pike EasiDi foi usado para varrer a faixa de onda de 4000 a 600 cm-1 (2500 a 

16.666 nm) a intervalos de 8 a 1,64 vezes por segundo, Tensor 27 MIR (Bruker 

Optics). O Brometo de potássio (KBr) foi usado como referência espectral para 

a faixa MIR. 
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2.4.10.   Análise dos dados 

A estatística entre os parâmetros avaliados foi determinada utilizando o 

programa Past 3, onde foram comparadas médias pelo teste de Tukey ao nível 

de 5% de significância (p < 0,05). Os dados foram comparados entre os 

termiteiros e solo somente dentro de cada local de coleta. Também foi utilizado 

o programa R estúdio para análise de PCA. Todos os dados utilizados seguiram 

o número de amostras coletadas que foi em triplicata. 

3.5. Resultados e discussão 

3.5.1. Caracterização física e químicas. 

Os teores de argila nos solos variaram entre 5 % (MT – 0-0,20 m) e 

46 % (MG – 0,20-0,40 m); e nos termiteiros entre 14 % (MT topo) e 68 % (MG 

topo) (Tabela 2). Em todos os ambientes os teores de argila foram maiores nos 

materiais dos termiteiros em comparação ao solo adjacente, principalmente em 

relação à camada 0-0,20 m dos solos, indicando uma seletividade dos 

organismos térmitas por partículas dessa fração de tamanho. Os incrementos de 

argila variaram entre 30% no ambiente RS-JC e 200% no ambiente MT (Figura 

18). Em experimento de laboratório, com solos e espécimes de térmitas 

africanos, Jouquet et al. (2002) também relataram incrementos de argila nos 

ninhos, os quais variaram em torno de 20% em relação as amostras de solos 

disponibilizadas aos térmitas para a construção. 
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Figura 18. Porcentagem de argila dos termiteiros e dos solos adjacentes. 

 

 

Os teores de carbono orgânico total (COT) nos solos variaram entre 

0,50 % (PI – 0,20-0,40 m) e 1,76 % (MG – 0-0,20 m); e nos termiteiros entre 1,11 

% (PI topo) e 2,40 % (RS-JC meio) (Tabela 2). Os teores de COT nos termiteiros 

foram superiores aos dos solos adjacentes em todos os ambientes avaliados 

(Figura 19). Essa acumulação de carbono se deve não só ao modo como 

constroem seus ninhos, mas também pela reciclagem de nutrientes e 

decomposição provinda de sua base alimentar, composta por minerais e matéria 

orgânica (Kaschuk et al. 2006; Mello et al., 2009). 
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Tabela 2. Propriedades físicas dos termiteiros e solos adjacentes 

    Argila Silte Areia SM LF C  ASE 

    % (10-7 m3 kg-1) (%) m2 g-1 

RS-JC Solo 0-0,20 26,45 7,89 65,66 73,7 c 0,99 c 31,5 a 

 
Solo 0,20-0,40 32,43 10,18 57,39 79,1 a 0,88 d 32,0 a 

 
Meio 33,21 10,97 55,82 59,3 d 2,41 a 34,7 a 

  Topo 36,75 10,07 53,18 77,0 b 2,25 b 34,9 a 

RS-ES  Solo 0-0,20 25,99 17,48 56,53 10,4 d 0,84 c 33,5 b 

  Solo 0,20-0,40 33,34 17,16 49,50 29,0 a 0,72 c 31,7 b 

 
Meio 35,77 19,56 44,67 14,4 c 1,76 a 41,9 a 

 
Topo 36,50 17,58 45,92 16,1 b 1,69 b 42,2 a 

MG Solo 0-0,20 45,73 42,56 11,70 896,8 b 2,60 c 45,9 a 

 
Solo 0,20-0,40 47,86 41,93 10,21 944,3 a 1,64 d 43,8 a 

 
Meio 51,14 38,83 10,04 815,0 d 3,98 b 49,9 a 

  Topo 67,55 17,32 15,13 859,8 c 4,58 a 51,2 a 

PI Solo 0-20 13,63 2,92 83,45 0,6 c 0,58 c 16,9 b 

 
Solo 0,20-0,40 27,61 6,52 65,87 1,1 a 0,50 d 19,3 a 

 
Meio 29,28 6,01 64,71 0,8 bc 1,53 a 21,5 a 

  Topo 26,64 6,22 67,14 0,9 ab 1,11 b 17,5 b 

MT Solo 0-0,20 5,14 1,84 93,02 0,6 c 0,59 c 12,5 c 

 
Meio 16,28 3,63 80,09 1,6 b 1,69 b 19,4 b 

  Topo 14,19 4,16 81,65 2,6 a 2,38 a 27,4 a 

PA Solo 0-0,20 17,12 6,52 76,36 2,3 b 1,32 b 20,2 b 

 
Meio 33,95 9,07 56,98 2,0 c 1,13 c 34,2 a 

  Topo 34,36 9,03 56,61 2,6 a 1,99 a 28,8 b 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nível de 5% de 
probabilidade. SM = Suscetibilidade magnética LF= baixa frequência;  

 

 

Figura 19. Carbono orgânico total dos termiteiros e solos adjacentes. 
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A concentração de óxidos de ferro pedogênicos nos solos variou entre 

2,8 g kg-1 (PI - 0-0,20 m) e 84,8 g kg-1 (MG - 0-0,20 m); e nos termiteiros entre 

5,7 g kg-1 (PI topo) e 86,8 g kg-1 (MG topo) (Tabela 3). Os baixos valores da 

relação Feo/Fed, na maioria inferiores a 0,15, indicam uma predominância de 

tipos cristalinos de óxidos de ferro (hematita, goethita e maghemita) em 

detrimento a tipos de baixa cristalinidade como a ferrihidrita (Kämpf e Curi, 2000; 

Curi e Kämpf, 2012). Em quatro ambientes (RS-JC, RS-ES, PI e MT) ocorreu 

aumento dos teores de óxidos de ferro nos termiteiros em relação à camada 0-

0,20 cm dos solos. Em adição, embora não significativa estatisticamente, uma 

tendência de incremento de Fed foi verificada nos materiais do termiteiro no 

ambiente MG. Considerando que os óxidos de ferro são constituintes da fração 

argila dos solos, esses resultados corroboram com o enriquecimento dessa 

fração verificado nos materiais dos termiteiros. Na Figura 20 se observa a uma 

relação positiva entre os teores de argila e a concentração de Fed considerando 

os resultados obtidos no solo e termiteiro de todos os ambientes. Nos diferentes 

ambientes se verificou que o aumento de argila do solo para o termiteiro resultou 

em aumento na concentração de óxidos de ferro. Nos ambientes MT e PA, o 

aumento do grau de cristalinidade dos óxidos de ferro nos materiais dos 

termiteiros, expresso pela redução da relação Feo/Fed, pode estar relacionado 

a dissolução de cristais com baixa cristalinidade durante a passagem do solo 

pelo trato digestivo dos térmitas. 
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Tabela 3. Médias dos teores de ferro extraído com ditionito-citrato-bicabornato de sódio (Fed), 

oxalato de amônio (Feo) e a relação Feo/Fed 

 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nível de 5% de 
probabilidade. 

 

 

    Fed Feo Feo/Fed 

                      (g/kg) 

RS-JC Solo 0-0,20 14.23 b 0.71 b 0.05 

 
Solo 0,20-0,40 16.94 a 0.68 b 0.04 

 
Meio 16.33 a 0.69 b 0.04 

  Topo 16.03 b 1.01 a 0.06 

RS-ES  Solo 0-0,20 8.84 b 1.06 a 0.12 

  Solo 0,20-0,40 11.23ab 0.51 c 0.05 

 
Meio 12.55 a 0.95ab 0.08 

 
Topo 12.32 a 0.81 b 0.07 

MG Solo 0-0,20 84.83 a 1.39 a 0.02 

 
Solo 0,20-0,40 83.28 a 1.28 a 0.02 

 
Meio 86.26 a 0.96 a 0.01 

  Topo 86.87 a 1.24 a 0.01 

PI Solo 0-0,20 2.77 d 0.15 c 0.05 

 
Solo 0,20-0,40 7.79 a 0.17 bc 0.02 

 
Meio 6.47 b 0.36 a 0.06 

  Topo 5.73 c 0.23 b 0.04 

MT Solo 0-0,20 3.58 c 0.97 b 0.27 

 
Meio 16.88 a 0.93 b 0.06 

  Topo 12.50 b 1.44 a 0.12 

PA Solo 0-0,20 6.75 a 0.86 a 0.13 

 
Meio 7.14 a 0.25 c 0.03 

  Topo 7.37 a 0.46 b 0.06 
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Figura 20. Relação entre teores de argila e concentração de ferro pedogênico. As cores pretas 
são dos solos nas profundidades 0-0,20m e 0,20-0,40m e as cores vermelhas são referentes aos 
termiteiro na porção meio e topo. 

 

 

Conforme esperado, os resultados obtidos no solo e termiteiro de 

todos os ambientes mostraram relações expressivas entre a suscetibilidade 

magnética () e os teores de argila e de óxidos de ferro (Figuras 21 e 22). 

Entretanto, analisando cada ambiente individualmente, os incrementos de argila 

e óxidos de ferro nos termiteiros não se refletiu em aumentos da , indicativa da 

ocorrência dos tipos de óxidos de ferro magnéticos (magnetita e maghemita). 

Nos ambientes onde os materiais apresentaram as maiores suscetibilidades 

magnéticas (RS-JC, RS-ES, MG) se verificou inclusive uma redução da  nos 

materiais dos termiteiros (Tabela 2). Esses resultados podem ser consequência 

da seletividade dos térmitas pela fração argila, onde não ocorre a presença de 

magnetita por sua transformação a maghemita, e são sugestivos também de 

uma possível dissolução seletiva de cristais de maghemita durante a passagem 

do solo pelo trato digestivo dos térmitas. 

A área superficial específica (ASE) nos solos variou entre 12,5 m2 g-1 

(MT - 0-0,20 m) e 45,9 m2 g-1 (MG - 0-0,20 m); e nos termiteiros entre 17,5 m2 g-

1 (PI topo) e 51,2 m2 g-1 (MG topo) (Figura 23). Nos ambientes RS-ES, MT e PA, 



43 

 

43 

 

o aumento da ASE nos termiteiros em relação aos solos foi significativo, 

enquanto nos demais foram observadas somente tendências de incremento da 

ASE nos termiteiros. Esses resultados refletiram as relações positivas obtidas 

entre os valores de ASE e os teores de argila (Figura 24), de óxidos de ferro 

(R=0,752; P<0,001) e de carbono orgânico total (R=0,486; P=0,022). 

 

 

 
Figura 21. Relação entre teor de argila e a suscetibilidade magnética de todos os ambientes. As 
cores pretas são dos solos nas profundidades 0-0,20m e 0,20-0,40m e as cores vermelhas são 
referentes aos termiteiro na porção meio e topo. 
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Figura 22. Relação entre a concentração ferro pedogênicos e a suscetibilidade magnética de 
todos os ambientes. As cores pretas são dos solos nas profundidades 0-0,20m e 0,20-0,40m e 
as cores vermelhas são referentes aos termiteiro na porção meio e topo. 

 

 

 

 

 

Figura 23.  Área superficial específica dos termiteiros e solos adjacentes. 
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Figura 24. Relação entre o teor de argila e a área superficial específica de todos os ambientes. 
As cores pretas são dos solos nas profundidades 0-0,20m e 0,20-0,40m e as cores vermelhas 
são referentes aos termiteiro na porção meio e topo. 

 

 

 

3.5.2. Análise dos espectros do Visível ao MIR dos solos 
e termiteiros 
 

Na Figura 25 são mostrados os espectros das faixas do visível (VIS) 

e do infravermelho médio (MIR) dos materiais do solo e do termiteiro de dois dos 

ambientes estudados. Os espectros obtidos no ambiente MG, indicaram 

similaridade entre os materiais do solo e do termiteiro nas duas faixas 

analisadas. Já os espectros obtidos nos materiais do ambiente MT sugeriram 

alterações entre os materiais do solo e do termiteiro nesse local. Os demais 

espectros se encontram na Figura 26. 
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Figura 25. Espectros da faixa do Visível (VIS) e Infravermelho médio (MIR) dos materiais do solo 
e do termiteiro dos ambientes MG e MT.  
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Figura 26. Espectros da faixa do visível e infravermelho médio (MIR) das amostras de PA, PI, 
RS JC e RS ES. Nas profundidades 0-0,20 e 0,20-0,40 m e termiteiros na porção meio e topo. 
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Uma análise utilizada para expressar a similaridade entre os materiais 

do solo e do termiteiro foi a correlação entre os dados dos espectros obtidos nas 

duas faixas analisadas (VIS e MIR). Na Tabela 4 são apresentados os valores 

dos coeficientes de determinação para as correlações entre os espectros das 

camadas de solos com as porções do meio e topo dos termiteiros. 

 

Tabela 4. Coeficientes de determinação (R2) relativo as correlações entre materiais do solo e do 
termiteiro nos ambientes estudados, em relação as faixas do VIS e MIR. 

 VIS MIR 
 R2 R2 

RS JC 0-20 X MEIO 0,99 0,78 

RS JC 20-40 X MEIO 0,99 0,90 

RS JC 0-20 X TOPO 0,99 0,79 

RS JC 20-40 X TOPO 0,98 0,92 

RS ES 0-20 X MEIO 0,99 0,97 

RS ES 20-40 X MEIO 0,99 0,91 

RS ES 0-20 X TOPO 0,99 0,95 

RS ES 20-40 X TOPO 0,99 0,93 

MG-0-20 X MEIO 0,99 0,98 

MG-20-40 X MEIO 0,99 0,97 

MG 0-20 X TOPO 0,99 0,93 

MG 20-40 X TOPO 0,99 0,97 

PI 0-20 X MEIO 0,99 0,96 

PI 20-40 X MEIO 0,99 0,93 

PI 0-20 X TOPO 0,96 0,95 

PI 20-40 X TOPO 0,98 0,94 

MT-0-20 X MEIO 0,97 0,69 

MT 0-20 X TOPO 0,99 0,81 

PA-0-20 X MEIO 0,98 0,87 

PA 0-20 X TOPO 0,99 0,86 

 

 

Os coeficientes de determinação obtidos para a faixa do visível (380 

a 730 nm) foram sempre superiores a 0,96, com a maioria das correlações 

apresentando R2 ≥ 0,99. Por outro lado, os valores de R2 das correlações entre 

os dados obtidos na faixa do infravermelho médio (300 a 4000 cm-1) indicaram 

alterações nos materiais dos termiteiros em relação aos materiais de solos, 

principalmente nos ambientes MT, RS-JC e PA (Tabela 4). 

A análise da proporção entre a hematita e a goethita (Hm/(Hm+Gt)), 

os dois mais comuns tipos de óxidos de ferro ocorrentes em solos tropicais e 
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subtropicais e responsáveis pela pigmentação desses solos, mostrou uma 

expressiva amplitude de valores, variando entre 0,07 no solo do ambiente PI e 

0,69 no solo do ambiente MG (Tabela 5). O enquadramento dos solos estudados 

variou entre solos goethíticos e solos hematíticos-goethíticos segundo a 

classificação proposta por Ramos (2019), evidenciando uma grande diversidade 

pedoambiental entre os solos (Kämpf e Curi, 2000; Bigham et al., 2002). 

Entretanto, não foram observadas mudanças consideráveis dos valores da razão 

Hm/(Hm+Gt) entre os solos e os termiteiros nos diferentes ambientes, 

concordando com os altos valores de R2 obtidos nas correlações relativas a faixa 

do visível (onde é determinada essa relação), e indicando que a proporção 

desses minerais não foi afetada pela passagem no trato digestivo dos térmitas. 

 

Tabela 5 Relação hematita/(hematita+goethita) (Hm/(Hm+Gt)) e classificação da amostra 
conforme essa proporção 

AMOSTRA Hm/(Hm+Gt) CLASSIFICAÇÃO 
RS JC 0-20 0,55 

HEMATÍTICO – GOETHÍTICO 
RS JC 20-40 0,53 
RS JC MEIO 0,59 
RS JC TOPO 0,59 
RS ES 0-20 0,48 

GOETHÍTICO – HEMATÍTICO 
RS ES 20-40 0,52 
RS ES MEIO 0,49 
RS ES TOPO 0,49 
MG 0-20 0,67 

HEMATÍTICO – GOETHÍTICO 
MG 20-40 0,69 
MG MEIO 0,67 
MG TOPO 0,67 
PI 0-20 0,07 

GOETHÍTICO 
PI 20-40 0,09 
PI MEIO 0,08 
PI TOPO 0,08 
MT 0-20 0,28 

GOETHÍTICO – HEMATÍTICO MT MEIO 0,30 
MT TOPO 0,34 
PA 0-20 0,12 

GOETHÍTICO PA MEIO 0,14 
PA TOPO 0,14 

 

 

Em relação a cor dos solos e dos termiteiros, classificada utilizando-

se o programa Munsell Conversion, versão 6.4, os resultados são apresentados 

na Tabela 6. Os parâmetros matiz (M), valor (V) e (C), o índice de 
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avermelhamento (RR) e a combinação RGB, indicaram intensidades distintas de 

mudança da cor entre o solo e o termiteiro nos diferentes ambientes. Com base 

nesses parâmetros, nos ambientes RS-ES e MG os materiais do solo e dos 

termiteiros se mostraram semelhantes. No ambiente PI, pequenas mudanças no 

croma indicaram similaridades entre os materiais do solo 0-0,20 m e da porção 

média do termiteiro; e entre os materiais do solo 0,20-0,40 m e do topo do 

termiteiro. A semelhança entre as cores dos materiais (solo e termiteiro) dentro 

de cada um desses três ambientes foi corroborada pelos elevados coeficientes 

de determinação das correlações realizadas (Tabela 4). 

No ambiente RS-JC, o material do topo do termiteiro apresentou um 

aumento da matiz e diminuições do valor, do croma e do índice de 

avermelhamento, em relação aos materiais do solo e da porção média do 

termiteiro. No ambiente MT, os materiais do termiteiro apresentaram parâmetros 

de cor alterados em relação ao material do solo, com destaque a porção do meio, 

onde a matiz diminuiu consideravelmente, enquanto o croma e o 

avermelhamento aumentaram. No ambiente PA, somente o material do meio do 

termiteiro diferiu em cor do material do solo, com incrementos do valor, do croma 

e do avermelhamento. Nesses três últimos ambientes, as alterações verificadas 

na cor dos termiteiros em relação aos solos também foram indicadas pelos 

menores coeficientes de determinação das correlações realizadas (Tabela 4). 

Não foram observadas relações diretas entre os parâmetros de cor e 

as demais características físicas e químicas determinadas nos materiais dos 

solos e dos termiteiros. Possivelmente, as mudanças de cor observadas entre 

os solos e os termiteiros nos diferentes ambientes estão relacionadas com 

combinações de incrementos de argila, de carbono orgânico e de óxidos de ferro 

verificados nos termiteiros. Em adição, deve ser considerado que mudanças de 

cor entre as porções dos termiteiros também são consequência da diferença na 

exposição a intempérie. 
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Tabela 6. Parâmetros de cor dos materiais dos solos e dos termiteiros. 

AMOSTRA MATIZ VALOR CROMA RR=f(hm) 
COMBINAÇÃO 

RGB 

RS-JC 0-0,20 5,72YR 4,96 3,66 3,16   

RS-JC 0,20-0,40 5,78YR 5,02 3,77 3,17   

RS-JC MEIO 5,88YR 4,82 3,50 2,99   

RS-JC TOPO 6,56YR 4,59 2,90 2,17   

RS-ES 0-0,20 7,08YR 5,22 3,78 2,11   

RS-ES 0,20-0,40 6,49YR 4,94 3,67 2,61   

RS-ES MEIO 6,66YR 5,12 4,01 2,62   

RS-ES TOPO 6,69YR 5,07 3,91 2,55   

MG 0-0,20 3,69YR 4,96 4,81 6,12   

MG 0,20-0,40 3,55YR 4,8 4,57 6,14   

MG MEIO 3,83YR 4,82 4,51 5,77   

MG TOPO 3,87YR 4,71 4,28 5,57   

PI 0-0,20 8,86YR 6,11 3,53 0,66   

PI 0,20-0,40 8,98YR 6,52 4,21 0,66   

PI MEIO 8,90YR 5,92 3,36 0,62   

PI TOPO 8,85YR 6,09 3,78 0,71   

MT 0-0,20 8,38YR 5,26 3,09 0,95   

MT MEIO 6,72YR 5,29 4,02 2,49   

MT TOPO 8,05YR 4,62 2,54 1,07   

PA 0-0,20 8,83YR 5,93 3,1 0,61   

PA MEIO 8,55YR 6,72 3,66 0,79   

PA TOPO 8,89YR 6,13 3,17 0,57   

RR=f(hm):  Redness rating 

 

A análise de componentes principais utilizando a faixa espectral do 

infravermelho médio (MIR), indicou alterações e similaridades tanto entre os seis 

ambientes estudados como entre os materiais de solo e termiteiro em cada 

ambiente (Figura 27). Entre ambientes pode ser destacado o distanciamento 

verificado entre os materiais do MG e MT, justificado por características distintas 

como granulometria (>45 e <17 % de argila, respectivamente), teor de óxidos de 

ferro (>83 e <17 g kg-1 de Fed, respectivamente), razão Hm/(Hm+Gt) (>0,65 e 
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<0,35, respectivamente), e índice de avermelhamento (>5,5 e <2,5, 

respectivamente). 

Considerando cada ambiente isoladamente, a similaridade analítica 

verificada nesse estudo entre os materiais do ambiente MG foi expressa pelo 

agrupamento dos mesmos (MG-1, MG-2, MG-3 e MG-4) no gráfico da PCA 

(Figura 27). Também em um mesmo quadrante foram agrupados os materiais 

do ambiente PA, porém com um pequeno afastamento do material do solo (PA-

1) em relação aos materiais do termiteiro (PA-2 e PA-3). Por outro lado, no 

ambiente MT, onde os materiais do solo e do termiteiro apresentaram teores 

variáveis de COT, de óxidos de ferro e de granulometria, se verificou a maior 

dispersão entre os pontos (MT-1, MT-2 e MT-3) no gráfico da PCA. 

 

 

 
Figura 27. Análise de componentes principais dos materiais a partir dos dados espectrais da 
faixa do infravermelho médio. XX-nº= XX se refere ao ambiente e o nº se refere ao material 
analisado na sequência Solo-0-0,20 m, Solo-0,20-0,40 m, Termiteiro Meio, Termiteiro Topo 
respectivamente. 
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3.5.3. Difratometria de raios x dos solos e termiteiros 

Os resultados das análises por difratometria de raios X (DRX) da 

fração TFSA são mostrados nas Figuras 28 e 29. As composições mineralógicas 

identificadas foram representativas de solos altamente intemperizados de 

regiões tropicais e subtropicais (Kämpf e Curi, 2003), formadas por diferentes 

proporções de caulinita, gibbsita, óxidos de ferro (hematita, goethita) e de silício 

(quartzo). Nos ambientes RS-JC, RS-ES e MT, os materiais foram considerados 

quartzoso-caulinítico; nos ambientes PI e PA, os materiais foram caulinítico-

quartzoso; e no ambiente MG, oxídico (gibbsita, hematita, goethita), quartzoso-

caulinítico. 

Em todos os ambientes, as análises não indicaram mudanças nas 

composições mineralógicas entre os solos e os termiteiros. Entretanto, 

considerando a observação rigorosa do peso das amostras analisadas, foram 

constatadas mudanças importantes nas intensidades das reflexões entre os 

difratogramas dos solos e dos termiteiros. Em quatro ambientes (RS-JC, PI, MT, 

PA) se verificou uma diminuição das intensidades das reflexões do quartzo nos 

difratogramas dos termiteiros em relação aos solos (camada 0-0,20 m); e um 

aumento das intensidades das reflexões da caulinita nos difratogramas dos 

termiteiros dos ambientes RS-JC, PI, MT e PA. Também tiveram as intensidades 

das reflexões aumentadas nos termiteiros os óxidos de ferro hematita e goethita 

(RS-JC,PI, MT) e lepidocrocita (MT); e o óxido de alumínio gibbsita (PA). Esses 

resultados corroboram com a seletividade dos térmitas por partículas de 

tamanho argila (<0,002 mm) na construção de seus termiteiros, conforme 

também verificado pelos incrementos de argila e dos valores de ASE. 

Um exemplo extremo dessa seletividade foi observado no 

difratograma do material do termiteiro do ambiente RS-ES, onde as reflexões do 

quartzo foram muito inferiores ao do material solo, possivelmente devido ao 

tamanho dos cristais de quartzo, considerando que o solo foi desenvolvido de 

granito. Por outro lado, no ambiente MG os difratogramas do solo e do termiteiro 

foram semelhantes, não sugerindo seletividade por parte dos organismos 

térmitas, possivelmente devido ser um solo muito argiloso desenvolvido de 

basalto. 
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Figura 28. Difratogramas de raios X da fração terra fina seca ao ar dos materiais da camada 0-
0,20 m do solo (S) e da porção meio do termiteiro (T) nos ambientes Rio Grande do Sul (RS-JC), 
Rio Grande do Sul (RS-ES) e Minas Gerais (MG). Ct-caulinita, Gb-gibbsita, Cb-cristobalita, Qz-
quartzo, Hm-hematita, Gt-goethita. 
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Figura 29. Difratogramas de raios X da fração terra fina seca ao ar dos materiais da camada 0-
0,20 m do solo (S) e da porção meio do termiteiro (T) nos ambientes Piauí (PI), Mato Grosso 
(MT) e Pará (PA). Ct-caulinita, Gb-gibbsita, Cb-cristobalita, Qz-quartzo, Hm-hematita, Gt-
goethita, Lp-lepidocrocita. 
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3.6. Considerações finais 

Em geral, os organismos térmitas mostram ser seletivos na seleção 

dos materiais dos solos adjacentes durante a construção dos termiteiros. Essa 

seletividade se expressa em aumentos nos teores de argila, de carbono orgânico 

total e de ferro relativo aos óxidos de ferro pedogênicos como a hematita, a 

goethita e a lepidocrocita. Essa seletividade por componentes orgânicos e 

minerais de tamanho argila aumenta os valores da área superficial específica 

dos materiais dos termiteiros. 

Os espectros das faixas do visível (VIS) e do infravermelho médio 

(MIR) são sensíveis em indicar tanto similaridades como alterações entre os 

materiais do solo e do termiteiro. Neste sentido, nos ambientes estudados não 

se constatam mudanças consideráveis nas proporções de hematita e goethita 

(razão Hm/(Hm+Gt)) entre os solos e os termiteiros, indicando que essa 

proporção não é afetada pela passagem do solo no trato digestivo dos térmitas. 

Os parâmetros de cor matiz, valor e croma, e o índice de 

avermelhamento e a combinação RGB, também são sensíveis em indicar 

intensidades distintas de mudança da cor entre o solo e o termiteiro nos 

diferentes ambientes. Por outro lado, não se observam relações diretas entre os 

parâmetros de cor e as demais características físicas e químicas dos solos e dos 

termiteiros. 

As composições mineralógicas dos materiais dos ambientes 

estudados são representativas de solos altamente intemperizados de regiões 

tropicais e subtropicais. Os materiais dos diferentes ambientes foram 

enquadrados como quartzoso-caulinítico, caulinítico-quartzoso e oxídico 

(gibbsita, hematita, goethita), quartzoso-caulinítico. Para a construção dos 

termiteiros, os organismos térmitas selecionam partículas de tamanho argila 

como a caulinita, os óxidos de ferro (hematita, goethita, lepidocrocita) e de 

alumínio (gibbsita), em detrimento de partículas maiores como o quartzo. 

O aumento do grau de cristalinidade dos óxidos de ferro nos materiais 

dos termiteiros em dois dos ambientes sugere uma dissolução seletiva de cristais 

com baixa cristalinidade durante a passagem do solo pelo trato digestivo dos 

térmitas. Já a redução da suscetibilidade magnética nos termiteiros de três 
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ambientes sugere uma dissolução seletiva de cristais de maghemita durante a 

passagem do solo pelo trato digestivo dos térmitas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

4. CAPÍTULO IV: ALTERAÇÕES DE ATRIBUTOS 
QUÍMICOS E MINERALÓGICOS DO SOLO PELA AÇÃO 

DE TÉRMITAS 

 

4.1. Introdução 

A sustentabilidade da agricultura cada vez mais vai necessitar de 

investimento e aplicação de estudos sobre a utilização de biodiversidade do solo 

no funcionamento do agroecossistema (Jouquet, P.; Chaudhary, E.; Kumar, A. 

R. V., 2018). Compreender o impacto de organismos térmitas nos ecossistemas 

é uma questão que continua fundamental na ecologia (Harit, 2017) e, 

consequentemente, na ciência do solo. Um levantamento realizado por Jouquet, 

P.; Chaudhary, E.; Kumar, A. R. V., (2018), onde os autores quantificaram o 

número de artigos sobre térmitas como pragas ou como engenheiros do 

ecossistema, revelou diferenças muito claras, com 2077 contra 154 artigos, 

respectivamente (fonte: Web of Science). Isso evidencia que mais esforços 

foram dispendidos na erradicação dos térmitas do que na compreensão de seus 

impactos no ambiente ou de seus efeitos em funções ecossistêmicas 

específicas. Portanto, este assunto é subestimado e mais pesquisas são 

necessárias para avaliar melhor a importância da atividade e diversidade de 

térmitas em agroecossistemas tropicais e subtropicais (Jouquet, P.; Chaudhary, 

E.; Kumar, A. R. V., 2018).  

Os organismos térmitas são essenciais para o equilíbrio do 

ecossistema, pois os ninhos epígeos e suas galerias, quando ativos, servem de 

abrigo para várias outras espécies e quando abandonados, passam a ser 
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habitados por inquilinos (outras colônias ou invertebrados) por anos ou até 

séculos (Traoré et al., 2008, 2015; Rückamp et al., 2012; Oliveira et al., 2014; 

Erens et al., 2015). Segundo Redford (1984), uma vez destruídos esses ninhos, 

várias populações de formigas, aranhas e outros organismos podem entrar em 

declínio. O mesmo autor verificou que a espécie de térmita Cornitermes 

cumulans é uma espécie chave em seu habitat natural, pois são muitos animais 

de mesofauna e macrofauna associados aos seus ninhos, além dos que utilizam 

os termiteiros abandonados como moradia (Constantino, 1999; Valério, 2006). 

Para Constantino (2005), os ninhos antigos e abandonados servem também 

como substrato para o desenvolvimento da vegetação local. 

A base alimentar da maioria dos térmitas de solo é uma mistura de 

estruturas minerais com compostos celulósicos. A passagem dessas misturas 

pelo trato digestivo dos térmitas auxilia na decomposição da matéria orgânica e 

na ciclagem de nutrientes. Eles também realizam simbioses com bactérias 

fixadoras de nitrogênio, as quais compensam a alta relação C:N na sua dieta 

(Mello et al., 2009). Seu intestino é formado por compartimentos com diferentes 

gradientes de oxigênio e hidrogênio, podendo o pH alcançar valores de 12,5 

(Donovan, S. E.; Eggleton. P.; Bignell, D. E., 2001a; Kaschuk et al., 2006). 

Podem ainda ocorrer interações mutualísticas no interior do tubo digestivo com 

protozoários flagelados e também com térmitas inferiores (Correia, 2002). Essas 

informações certamente contribuem para o entendimento do potencial que os 

organismos térmitas tem de gerar mudanças/alterações nas características 

físicas, químicas e mineralógicas do solo.  

Investigando em laboratório a construção de termiteiros por uma 

colônia de térmitas africanas, Jouquet et al. (2007), observou uma seletividade 

dos mesmos por partículas de tamanho argila, as quais sofreram alterações 

mineralógicas durante o processo de construção. O argilomineral ilita presente 

no solo foi transformado em esmectita nos termiteiro devido à ação da saliva dos 

térmitas na passagem do trato digestivo. Já Kaschuk (2006) não observou 

alterações mineralógicas causadas por térmitas em solos do sul do Brasil, 

possivelmente devido à alta estabilidade dos minerais presentes no solo 

(caulinita e vermiculita-HE). Por outro lado, os térmitas causaram mudanças em 

características químicas do solo, como o incremento dos teores de P, K+, Ca2+, 
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Mg2+ e C orgânico nos ninhos em relação ao solo adjacente, bem como a 

atividade de bioturbação e construção dos ninhos melhoraram a qualidade física 

do solo.  

A transformação da ilita em outros argilominerais contendo menos 

potássio tem sido observada em vários tipos de solos (Meunier e Velde, 2004). 

Nos estudos de gênese em ambientes tropicais e subtropicais, as micas e a Ilita 

são em geral instáveis ao intemperismo, sendo transformadas em vermiculita 

(Wilke et al., 1984; Koch et al., 1992), interestratificado ilita-esmectita (Hughes, 

R. E.; Moore, D. M.; Glass, H., 1994) ou argilominerais 2:1 com hidróxi-Al 

entrecamadas (2:1 HE) (Azevedo et al., 2012). No entanto, a reação observada 

por Jouquet et al. (2007) tem lugar em escala de tempo mais rápida do que 

normalmente àquela associada a processos pedogenéticos.  

A alteração mineralógica pelos térmitas pode ser explicada pela 

liberação de potássio para a solução externa (Meunier e Velde, 2004). Isso pode 

ser devido ao efeito direto da saliva de térmitas, ou uma estimulação indireta da 

microflora com saliva ou material orgânico, ou por uma combinação destes 

(Jouquet et al. 2007). Usando experimentos de laboratório, Jouquet et al. (2002) 

encontraram uma modificação das propriedades da argila por ação de térmitas 

em argilominerais 2:1 com criação de camadas de esmectita com pequenas 

cargas. No estudo de Jouquet et al. (2007), os térmitas aumentaram o conteúdo 

de ilita pouco cristalizada (PCI) em relação ao conteúdo de ilita bem cristalizada 

(WCI) no material utilizado para o termiteiro. Segundo Lanson (1998), PCI pode 

ser considerado como uma fase grande de ilita com algumas camadas de 

esmectita/vermiculita, enquanto a WCI é uma ilita de alta cristalinidade. Portanto, 

os resultados demonstraram um efeito importante dos térmitas na alteração 

mineralógica de argilas através do aumento da interestratificação e/ou pela 

diminuição do número de camadas nos cristalitos. Assim, os térmitas podem ser 

consideradas como agentes aceleradores de alterações mineralógicas no 

ambiente pedogênico, e devem, junto com outros engenheiros do solo, ser 

considerados em modelos que descrevem a formação do solo (Jones, C. G.; 

Lawton, J. H.; Shachak, M.,1994; Jouquet et al., 2006). 

Nesse contexto, o presente estudo considera que os térmitas são 

seletivos na escolha dos materiais utilizados para a construção de seus ninhos 
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e que nesse processo ocorrem alterações químicas e mineralógicas nesses 

materiais devido a passagem dos mesmos pelo trato digestivo dos térmitas. 

4.2. Hipótese 

A ação dos organismos térmitas sobre o solo durante a construção de 

seus termiteiros além de ser seletiva, altera a composição elementar do solo e a 

mineralogia da fração argila durante a passagem do solo pelo trato digestivo.  

4.3. Objetivos 

Geral: Relacionar os materiais utilizados por térmitas na construção 

de cupinzeiros com os materiais dos solos adjacentes aos mesmos quanto a 

composição elementar, a concentração e características dos argilominerais. 

Específicos: (i) Determinar a composição elementar dos materiais de 

solos e termiteiros; (ii) Identificar e caracterizar os minerais da fração argila dos 

materiais de solos e termiteiros. (iii) Verificar com base nas características 

químicas possíveis alterações na composição mineralógica dos materiais de 

solos durante a construção dos termiteiros; (v) Identificar as espécies de térmitas 

dos diferentes termiteiros. 

4.4. Metodologia 

4.4.1. Seleção dos solos e preparo de amostras 

As amostras de solos foram coletadas em condição de vegetação 

natural nas camadas de 0-0,20 e 0,20-0,40 m de profundidade, em área próxima 

do termiteiro sem ação visível dos térmitas. Nos termiteiros, as amostras foram 

coletadas nas posições de meio e topo, onde também foram coletados 

espécimes de térmitas para posterior identificação e classificação das espécies. 

As amostras dos solos e dos termiteiros foram secas ao ar, destorroadas e 

passadas em peneiras com malha de 2 mm para obtenção da fração terra fina 

seca ao ar (TFSA). Uma porção de TFSA foi peneirada em peneira de malha de 
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0,053 mm para a obtenção da fração silte+argila. A fração argila foi coletada por 

sedimentação, segundo a Lei de Stokes, após dispersão total das partículas 

primárias da fração TFSA. A fração argila foi floculada com solução de cloreto 

de cálcio 0,5 mol L-1, com posterior lavagem com solução de etanol:água (1:1) e 

secagem em estufa a 50 ºC.  

A fração argila total foi separada em duas frações via sedimentação, 

em partículas de 2 a 0,2 μm e outra em partículas menores que 0,2 μm. Para 

isso, foram realizadas sucessivas centrifugações até que o sobrenadante ficasse 

limpo, com base no cálculo a seguir: 

  

t min = (63*108 * n * log10 * R/S / (Nm)2 * (Dμ)2 * ΔS) * CT 

onde: 

n = viscosidade 

N = rotação 

D = diâmetro de partícula 

R e S = distância do centro da centrífuga até a base do tubo falcon e topo 

da solução. 

ΔS e CT = valor tabelado de acordo com a temperatura 

 

4.4.2. Fluorescência de raios x (FRX) 

A quantificação multi-elementar da fração TFSA dos solos e dos 

materiais dos termiteiros foi realizada por análises de FRX em espectrômetro 

modelo Shimadzu EDX-720. Os elementos que foram analisados compreendem 

deste o sódio (Na) até urânio (U) da tabela periódica de elementos químicos. 

Antes da análise, amostras com 0,5 g foram preparadas na forma de pastilhas 

utilizando-se uma prensa com pressão de 5 Mg cm-2 durante 2 minutos. 
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4.4.3. Difratometria de raios x (DRX) 

A identificação e caracterização dos minerais que constituem os solos 

e os materiais dos termiteiros foram realizadas por análises de DRX em 

equipamento Bruker-D8 Advance (Radiação Cu-Kα). As amostras da fração 

argila total e suas subfrações (argila grossa e argila fina) foram analisadas em 

lâminas de vidro confeccionadas com material orientado.  

 

 
Figura 30. Confecção de lâminas orientadas da fração argila total. 

 

 

4.4.4. Deconvolução das reflexões dos difratogramas 

 

As reflexões nos difratogramas de raios x foram decompostas 

utilizando o programa DMFIT Program, que é uma ferramenta projetada para 

ajuste de espectros. Para realizar os ajustes, após a remoção da linha de base, 

aplicou-se uma mistura entre as linhas gaussianas e lorentzianas. Assim pode-

se aproximar da linha da reflexão original. Para isso padronizou-se o pico 
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principal da caulinita na posição 7,10 a 7,20 Å e rodou-se o programa para 

encontrar, se existente, a presença de outra reflexão, utilizando como variáveis 

os valores de amplitude, de posição e de largura meia altura. Ao final da análise, 

o programa informa a porcentagem de contribuição de cada reflexão existente. 

As equações usadas foram duas:  

  

 

 

4.4.5. Identificação dos organismos térmitas 

Os indivíduos térmitas coletados nos termiteiros foram armazenados 

em frascos com álcool 70% para posterior identificação. Para a identificação foi 

utilizada a Chave Ilustrada para Identificação dos Gêneros de térmitas (Insecta: 

Isoptera) que ocorrem no Brasil, e o Catalog of the termites of the New World 

(Insecta: Isoptera) (Constantino, 1998, 1999). Foram feitas fotos com os 

indivíduos em álcool 70 + glicero para identificação. 

 

4.4.6. Análise estatística 

 

Para a comparação da média dos atributos foi aplicado o teste de 

Tukey ao nível de 5% de probabilidade. Os cálculos foram efetuados no 

programa Past 3. Os dados foram comparados entre os termiteiros e solo 
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somente dentro de cada local de coleta. Todos os dados utilizados seguiram o 

número de amostras coletadas que foi em triplicata. 

4.5.  Resultados e discussão 

4.5.1. Identificação dos térmitas 

Os térmitas dos diferentes ambientes foram classificados até o nível 

de gênero e são apresentados, juntamente ao hábito alimentar, na tabela 7. 

Foram identificados três hábitos alimentares, com destaque para os indivíduos 

coletados no ambiente RS-JC, os quais se alimentam apenas de vegetais, sendo 

essa a possível razão da expressiva semelhança constatada entre os materiais 

do solo e do termiteiro nesse ambiente. Por outro lado, os organismos do 

ambiente PA utilizam somente solo na dieta. Nos demais ambientes, os 

organismos utilizam uma mistura de serapilheira e solo em sua nutrição. 

 

Tabela 7. Gêneros das espécies coletadas e hábito alimentar: 

Identificação Amostra Gênero Hábito alimentar 
A MG Cornitermes Serrapilheira e solo 
B MT Cornitermes Serrapilheira e solo 
C PA Labiotermes Solo 
D PI Syntermes Serrapilheira e solo 
E RS JC Cortaritermes Gramíneas 
F RS ES Cornitermes Serrapilheira e solo 
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Figura 31. Espécimes de térmitas coletados para identificação referente aos ambientes: A- MG; 
B- MT; C – PA; D – PI; E – RS JC; F – RS ES. 
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4.5.2. Propriedades químicas 

Os teores totais dos elementos químicos determinados por 

fluorescência de raios x nos materiais dos solos e termiteiros são apresentados 

na tabela 8. Nos termiteiros em relação aos solos, o elemento Si teve seus teores 

reduzidos na maioria dos ambientes, exceto nos ambientes MG e RS-JC, onde 

os solos foram desenvolvidos de basalto. Esses resultados eram esperados, 

considerando a seletividade dos térmitas na confecção dos termiteiros verificada 

anteriormente pela análise da fração TFSA. Nesse processo, os térmitas 

selecionam partículas de tamanho argila em detrimento a partículas de tamanho 

areia, onde o quartzo (SiO2), normalmente, é o silicato predominante. Por outro 

lado, a praticamente ausência de quartzo em solos desenvolvidos de basalto 

(MG) torna esse processo menos evidente. 

Os elementos de menor solubilidade, como Al, Fe, Ti e P, e os cátions 

básicos Ca, Mg e K, apresentaram comportamento inverso ao do Si, com 

destaque aos resultados verificados entre o solo e o termiteiro do ambiente MT. 

O incremento dos primeiros nos termiteiros se justifica por serem componentes 

de minerais pedogênicos de tamanho argila (gibbsita, caulinita, óxidos de ferro e 

titânio). Já o incremento de cátions básicos confirma o processo de biociclagem 

de nutrientes realizado pelos organismos térmitas no ambiente pedogênico. 
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Tabela 8. Porcentagem da massa da composição mineral obtida por Fluorescência de raios x. 

AMOSTRA 
Si Al Fe Ti Mn Ca Mg K P 

---------- % MASSA--------- 

MG 0-0,20 18,45 ns 35,39 ns 42,20 a 1,75 a 0,24 ns 0,23 d 0,56 a   0,12 c 0,15 ns 

MG 0,20-0,40 18,16 36,09 41,71 ab 1,7 a 0,24 0,12 c 0,49 b  0,11 c 0,13 

MG meio 18,23 37,47 41,24 b 1,54 b 0,22 0,31 b 0,50 b 0,17 b 0,13 

MG topo 18,21 36,45 41,14 b 1,64 b 0,20 0,41 a 0,51ab 0,20 a 0,13 

MT 0-0,20 95,07 a 1,83 b 1,16 c 0,27 b - 0,00 c 0,00 c 0,03 b 0,02 b 

MT meio 83,49 b 8,48 a 6,47 a 0,71 a - 0,07 b 0,09 b 0,18 a 0,02 b 

MT topo 81,93 c 9,77 a 5,12 b 0,72 a - 0,23 a 0,15 a 0,18 a 0,09 a 

PA 0-0,20 69,13 a 24,27 b 4,06 c 0,74 b 0,06 ns 0,20 ns 0,15 b 0,84 ns 0,08 ns 

PA meio 55,44 b 37,97 a 4,97 a 1,18 a 0,05 0,22 0,20 a 0,87 0,06 

PA topo 56,08 b 37,10 a 5,19 b 1,01 a 0,07 0,29 0,21 a 0,89 0,09 

PI 0-0,20 85,37 c 11,03 c 1,82 b 0,44 b - 0,04 b 0,08 b 0,34 c 0,05 b 

PI 0,20-0,40 60,29 b 35,07 a 4,74 a 1,22 a - 0,04 b 0,16 a 0,71 b 0,09 a 

PI meio 64,70 a 25,89 b 4,72 a 1,03 a - 0,21 a 0,18 a 0,82 a 0,08 a 

PI topo 61,91 ab 33,52 a 4,34 a 1,15 a - 0,08 b 0,16 a 0,75 ab 0,08 a 

RS-JC 0-0,20 64,32 c 24,61 a 8,66 b 1,81 a 0,06 ns 0,06 c 0,45 b 0,35 b 0,14 b 

RS-JC 0,20-0,40 61,09 b 25,51 a 9,74 ab 1,93 a 0,07 0,06 c 0,48 ab 0,33 b 0,16 b 

RS-JC meio 67,14 a 20,31 b 8,00 b 1,45 b 0,10 0,11 b 0,49 ab 0,38 ab 0,14 b 

RS-JC topo 59,57 b 26,43 a 10,72 a - 0,11 0,22 a 0,55 ab 0,44 a 0,21 a 

RS-ES 0-0,20 71,93 a 19,84 b 5,48 c 1,70 a 0,06 ns 0,13 b 0,38 a 1,25 c 0,09 ns 

RS-ES 0,20-0,40 68,25 b 21,87 b 6,30 b 1,36 b 0,00 0,11 b 0,33 b 1,32 ac 0,08 

RS-ES meio 62,97 c 25,35 a 7,71 a 1,49 b 0,04 0,31 a 0,50 a 1,45 ab 0,09 

RS-ES topo 62,64 c 25,33 a 7,76 a 1,29 b 0,06 0,30 a 0,49 a 1,38 b 0,10 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nível de 5% de 
probabilidade. 

 

4.5.3. Características mineralógicas 

As análises por difratometria de raios x na fração argila total (Figura 

32) indicaram a presença de minerais pedogênicos representativos de solos 

altamente intemperizados de regiões tropicais e subtropicais (Kämpf e Curi, 

2003). As composições mineralógicas são formadas por diferentes proporções 

de caulinita, gibbsita, óxidos de ferro (hematita, goethita) e de silício (quartzo). 

Não foi constatada a ocorrência de argilominerais do tipo 2:1, exceto pela 

presença de reflexões de muito baixa intensidade em ângulos inferiores a 10 o2 

nos difratogramas dos solos dos ambientes PA e PI. Ao contrário do verificado 

nas análises por DRX da fração TFSA, onde foram observadas diferenças nas 

proporções das frações areia, silte e argila entre os materiais de solo e de 
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termiteiro (Capítulo 3); a fração argila total mostrou similaridade entre os 

materiais de solo e de termiteiro dos diferentes ambientes (Figura 32). Para obter 

informações mais detalhadas a respeito do efeito da atividade dos térmitas na 

construção dos termiteiros sobre a mineralogia dos filossilicatos, a fração argila 

foi fracionada em argila fina e argila grossa e novamente analisada por DRX. 

A fração argila fina (< 0,2 μm) dos materiais em todos os ambientes 

foi composta principalmente pelo filossilicato mica, associada com menores 

proporções de caulinita, conforme mostraram os DRX e o cálculo da proporção 

entre os argilominerais 2:1 e a caulinita [razão 2:1/(2:1+Ct)] (Figura 33; Tabela 

9). É comum a literatura citar a ocorrência de argilominerais 2:1, 

preferencialmente, na fração argila grossa (Kämpf e Curi, 2003; Azevedo et al., 

2012; Korchagin et al., 2019). Entretanto, a presença de filossilicatos 2:1 também 

tem sido verificada na argila fina (Furquim et al., 2008; Melo, V. F.; Mattos, J. M. 

S. M.; Lima, V. C, 2009; Tye, A. M.; Kempa, S. J.; Poultonb, P. R., 2009). Nos 

ambientes PA e PI, a mica ocorreu associada com a caulinita (Figura 33). No 

ambiente MG, as reflexões da mica na argila fina diminuíram nos materiais dos 

termiteiros em relação ao solo nas duas profundidades. No MT a redução da 

intensidade da mica foi verificada somente no material do topo do termiteiro. Nos 

ambientes PA e PI, as reflexões da mica foram maiores nos materiais dos 

termiteiros em relação aos materiais do solo, com o mesmo comportamento 

sendo verificado para a caulinita. Nos ambientes RS-JC e RS-ES, as reflexões 

da mica nos solos e nos termiteiros variaram, sendo menores na camada mais 

superficial do solo e no meio do termiteiro, e maiores na camada mais profunda 

do solo e no topo do termiteiro. 

Na fração argila grossa (2 a 0,2 μm) a caulinita foi o filossilicato 

predominante, conforme mostraram os DRX e a razão 2:1/(2:1+Ct) (Figura 34; 

Tabela 9), ocorrendo em todos os materiais de solo e termiteiro. Nos ambientes 

MT, PA e PI, a caulinita foi praticamente o único filossilicato identificado. Nos 

ambientes MG e RS-ES, a caulinita ocorreu associada com traços de mica; 

enquanto no ambiente RS-JC, a caulinita ocorreu associada com argilominerais 

2:1. Na comparação com os solos, a fração argila grossa dos termiteiros, assim 

como a argila total, também não sofreu alterações consideráveis. Exceções 

foram o material do meio do termiteiro do MT, onde se verificou um aumento da 
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intensidade da reflexão da caulinita e o surgimento de uma reflexão do óxido de 

ferro lepidocrocita; e a pequena redução da intensidade da reflexão da caulinita 

nos materiais do topo dos termiteiros nos ambientes MG e RS-ES. 

 

 

Figura 32. Difratogramas de raios x da fração argila total (< 2 μm) dos solos e dos termiteiros 
nos ambientes Minas Gerais (MG), Mato grosso (MT), Pará (PA), Piauí (PI), Rio Grande do Sul: 
Júlio de Castilhos (RS-JC) e Eldorado do Sul (RS-ES). T: termiteiro; S: solo; Ct: caulinita; Gb: 
gibbsita; Qz: quartzo; Hm: hematita; Gt: goethita; Lp: lepidocrocita. 
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Figura 33. Difratogramas de raios x da fração argila fina (< 0,2 μm) dos solos e dos termiteiros 
nos ambientes Minas Gerais (MG), Mato grosso (MT), Pará (PA), Piauí (PI), Rio Grande do Sul: 
Júlio de Castilhos (RS-JC) e Eldorado do Sul (RS-ES). T: termiteiro; S: solo; Mc: mica; Ct: 
caulinita. 
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Figura 34. Difratogramas de raios x da fração argila grossa (2 a 0,2 μm) dos solos e dos 
termiteiros nos ambientes Minas Gerais (MG), Mato grosso (MT), Pará (PA), Piauí (PI), Rio 
Grande do Sul: Júlio de Castilhos (RS-JC) e Eldorado do Sul (RS-ES). T: termiteiro; S: solo; Mc: 
mica; Ct: caulinita; Lp: lepidocrocita; 2:1: argilominerais 2:1. 
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Tabela 9. Área das reflexões dos argilominerais 2:1 (2:1) e da caulinita (Ct) nos difratogramas 
de raios x das frações argila fina (AF) e argila grossa (AG). 

Amostra 

Área da reflexão (AF) Área da reflexão (AG) 

2:1 Ct 
2:1/ 

2:1 Ct 
2:1/ 

(2:1+Ct) (2:1+Ct) 

MG 0-0,20 3,19 0,07 0,98 0,04 2,68 0,01 

MG 0,20-0,40 0,81 0,07 0,92 0,12 2,37 0,05 

MG meio 0,31 0,05 0,86 0,07 1,58 0,04 

MG topo 0,36 0,19 0,66 0,07 1,55 0,04 

MT 0-0,20 1,82 0,07 0,96 0,00 0,66 0,00 

MT meio 1,63 0,11 0,94 0,06 4,52 0,01 

MT topo 0,21 0,14 0,60 0,00 0,48 0,00 

PA 0-0,20 0,44 0,25 0,64 0,00 16,13 0,00 

PA meio 2,70 0,65 0,81 0,00 13,43 0,00 

PA topo 2,55 0,92 0,73 0,00 13,78 0,00 

PI 0-0,20 0,03 0,18 0,16 0,16 10,60 0,01 

PI 0,20-0,40 0,58 0,54 0,52 0,09 10,41 0,01 

PI meio 1,74 0,42 0,81 0,09 10,77 0,01 

PI topo 2,85 0,50 0,85 0,11 10,18 0,01 

RS-JC 0-0,20 0,51 0,00 1,00 0,43 2,03 0,17 

RS-JC 0,20-0,40 2,43 0,19 0,93 0,38 0,99 0,28 

RS-JC meio 0,29 0,49 0,37 0,34 1,30 0,21 

RS-JC topo 0,80 0,47 0,63 0,54 1,55 0,26 

RS-ES 0-0,20 0,98 0,00 1,00 0,17 4,22 0,04 

RS-ES 0,20-0,40 3,44 0,00 1,00 0,11 3,62 0,03 

RS-ES meio 0,75 0,00 1,00 0,09 3,57 0,02 

RS-ES topo 1,35 0,09 0,94 0,10 1,76 0,05 

 

 

Nos difratogramas das frações argila grossa e argila total foram 

observadas assimetrias para ângulos menores nas reflexões hkl 001 da caulinita 

(Figuras 34 e 32). Essas feições têm sido relacionadas com a presença de 

minerais interestratificados, como caulinita-vermiculita, caulinita-esmectita ou 

caulinita-mica (Jouquet et al.,2007; Silva et al., 2019; Korchagin et al., 2019). 

Além da importância dos minerais interestratificados na dinâmica de elementos 

no solo, eles se destacam como importantes indicadores de processos 

pedoambientais (Resende et al., 2005), os quais são objetos desse estudo. 

Utilizado a ferramenta de deconvolução da reflexão principal da 

caulinita (hkl 001 e d=0,715 nm), se buscou investigar a contribuição de um 

possível mineral em d  0,730 nm, correspondente a minerais interestratificado 
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(Wiewiora, 1971; Herbillon, A. J.; Frankart, R.; Vielvoye, L., 1981; Bortoluzzi, E. 

C.; Pernes, M.; Tessier, D., 2007). Utilizando essa metodologia, Bortoluzzi, E. C.; 

Pernes, M.; Tessier, D., (2007) encontraram interestratificado caulinita-esmectita 

em um Argissolo desenvolvido de arenito no Sul do Brasil. A interestratificação 

caulinita-esmectita se trata de uma fase intermediária na transformação do 

argilomineral 2:1 em caulinita, devido a progressiva aluminização das 

intercamadas do mineral expansivo (Melo e Wypych, 2009). 

Os dados dos parâmetros que compuseram a deconvolução da 

reflexão hkl 001 da caulinita são apresentados na tabela 10. Os coeficientes de 

determinação obtidos pelas correlações entre as curvas experimentais e as 

curvas geradas pela deconvolução foram iguais ou superiores a 0,97. A 

deconvolução mostrou que nos materiais de solo e termiteiro da maioria dos 

ambientes, a proporção de caulinita foi superior a proporção do argilomineral 2:1, 

exceção feita aos materiais de solo e do topo do termiteiro no ambiente RS-JC 

e do meio do termiteiro de MG. Esses resultados de maior proporção da caulinita 

são semelhantes aos determinados na fração argila grossa de Latossolos e 

Nitossolos do sul do Brasil (Testoni et al., 2017).  

Já a proporção de caulinita e argilomineral 2:1 nos materiais dos 

termiteiros em relação aos solos mostrou comportamentos distintos entre os 

ambientes (Tabela 9). Esses resultados também podem ser observados nas 

curvas relativas à caulinita e aos argilominerais 2:1 nos gráficos da deconvolução 

das reflexões hkl 001 da caulinita nos difratogramas dos materiais de cada 

ambiente (Figuras 35 a 40). No ambiente MG, em relação aos materiais do solo, 

a proporção de caulinita diminuiu em todo o termiteiro, enquanto a de 

argilominerais 2:1 aumentou. O mesmo comportamento foi verificado nas 

porções de topo dos termiteiros nos ambientes PI e RS-ES, com as posições do 

meio apresentando materiais com proporções semelhantes a dos solos. 

Comportamento inverso foi verificado nos materiais das porções do 

topo do termiteiro MT e do meio do termiteiro RS-JC, onde a proporção de 

caulinita aumentou e a de argilominerais 2:1 diminuiu em relação aos solos, com 

as demais porções de cada termiteiro (meio do MT e topo do RS-JC) mantendo 

as proporções verificadas nos solos. Já no termiteiro do ambiente PA foram 
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constatados os dois comportamentos, onde na porção do meio a proporção de 

caulinita aumentou e a de argilominerais 2:1 diminuiu em relação ao solo, com o 

inverso ocorrendo na posição de topo. 

Esse comportamento irregular verificado entre os ambientes pode ter 

várias razões: (i) a seletividade dos organismos térmitas por minerais de menor 

tamanho, ou mesmo por minerais que contenham elementos nutricionais, 

conforme observado pela concentração de Ca, Mg, K e P nos termiteiros desse 

e de outros estudos (Jouquet et al., 2007; Kaschuk, 2006); (ii) a variabilidade da 

cristalinidade dos argilominerais (ordenamento cristalino, o tamanho e a 

morfologia dos cristais) entre os diferentes ambientes (Varajão et al., 2001; 

Corrêa et al., 2008; Melo e Wypych, 2009; Hanke et al., 2015; Paul et al., 2017), 

expressa no presente estudo pela largura a meia altura das reflexões (Tabela 

10); (iii) o hábito alimentar dos organismos térmitas, apresentado no próximo 

item desse estudo, e as possíveis alterações mineralógicas durante a passagem 

dos minerais pelo trato digestivo dos mesmos. 

Os resultados obtidos, ao mesmo tempo que mostram a importância 

dos organismos térmitas como fatores de formação de solos, indicam a 

necessidade de estudos que avancem na compreensão sobre a atuação desses 

organismos na pedogênese em ambientes distintos. 
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Tabela 10. Parâmetros da deconvolução da reflexão hkl 001 da caulinita. 

AMOSTRA Mineral AMP ANG d (nm) LMH GL % R2 

MG 0-0,20 m 
Ct 4,68 12,34 0,720 0,36 0,42 80,28 0,99 
2:1 0,65 12,10 0,734 0,80 1,00 19,72   

MG 0,20-0,40 m 
Ct 4,54 12,40 0,716 0,37 0,43 89,23 0,99 
2:1 0,29 12,07 0,736 0,85 1,00 10,77   

MG meio 
Ct 2,26 12,35 0,720 0,30 0,70 47,88 0,99 
2:1 1,13 12,25 0,726 0,66 0,71 52,12   

MG topo 
Ct 2,91 12,35 0,720 0,34 0,52 75,74 0,99 
2:1 0,50 12,15 0,731 0,79 1,00 24,26  

MT 0-0,20 m 
Ct 1,55 12,37 0,719 0,22 0,06 70,18 0,99 
2:1 0,29 12,17 0,733 0,69 0,95 29,82  

MT meio 
Ct 10,52 12,37 0,719 0,21 0,43 67,86 0,99 
2:1 2,20 12,15 0,731 0,44 0,00 32,14  

MT topo 
Ct 1,29 12,37 0,719 0,19 0,07 78,86 0,97 
2:1 0,33 12,22 0,730 0,19 0,00 21,14  

PA 0-0,20 m 
Ct 35,93 12,35 0,720 0,27 0,40 78,35 0,99 
2:1 6,08 12,20 0,731 0,54 0,90 21,65  

PA meio 
Ct 32,72 12,50 0,714 0,28 0,38 87,65 0,99 
2:1 2,00 12,22 0,730 0,82 1,00 12,35  

PA topo 
Ct 26,30 12,35 0,720 0,24 0,67 53,84 0,99 
2:1 9,72 12,28 0,726 0,54 0,56 46,16  

PI 0-0,20 cm 
Ct 29,84 12,37 0,719 0,23 0,53 80,60 0,99 
2:1 3,31 12,30 0,725 0,59 1,00 19,40  

PI 0,20-0,40 m 
Ct 28,63 12,37 0,719 0,18 0,19 71,64 0,99 
2:1 10,03 12,26 0,728 0,22 0,31 28,36  

PI meio 
Ct 32,02 12,37 0,719 0,19 0,36 74,21 0,99 
2:1 7,83 12,25 0,728 0,24 0,01 25,79  

PI topo 
Ct 25,39 12,37 0,719 0,18 0,49 56,31 0,99 
2:1 9,39 12,33 0,723 0,39 0,58 43,69  

RS-JC 0-0,20 m 
Ct 2,00 12,37 0,719 0,31 0,62 36,41 0,99 
2:1 1,52 12,13 0,735 0,60 0,00 63,59  

RS-JC 0,20-0,40 m 
Ct 2,00 12,37 0,719 0,16 0,00 48,64 0,97 
2:1 0,79 12,15 0,731 0,42 0,06 51,36  

RS-JC meio 
Ct 2,00 12,37 0,719 0,28 0,00 61,84 0,98 
2:1 0,73 12,03 0,741 0,50 0,08 38,16  

RS-JC topo 
Ct 2,00 12,37 0,719 0,18 0,16 32,72 0,98 
2:1 1,59 12,17 0,733 0,45 0,00 67,28  

RS-ES 0-0,20 m 
Ct 6,42 12,35 0,720 0,32 0,11 68,23 0,99 
2:1 1,31 12,07 0,736 0,98 0,95 31,77  

RS-ES 0,20-0,40 m 
Ct 4,54 12,37 0,719 0,36 0,17 61,12 0,99 
2:1 1,32 12,08 0,738 0,96 0,71 38,88  

RS-ES meio 
Ct 4,63 12,34 0,720 0,34 0,09 60,31 0,99 
2:1 1,38 12,08 0,738 0,98 0,81 39,69  

RS-ES topo 
Ct 2,78 12,37 0,719 0,21  0,44 55,40 0,99 
2:1 0,95 12,11 0,734 0,71 0,56 44,60   

Ct= caulinita; 2:1= argilomineral 2:1; AMP= amplitude; ANG= ângulo de ocorrência em o2; 
d=espaçamento entrecamadas em nm; LMH= largura na meia altura; %= porcentagem da 
contribuição das reflexões; GL= proporção das equações: 1= G - Gaussiana e 0= L – Lorentziana; 
R2 = R quadrado das curvas. 
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Figura 35. Gráficos da deconvolução das reflexões hkl 001 da caulinita nos difratogramas da 
fração argila grossa dos materiais solo e termiteiro do ambiente MG. 

 

 

 

 

 
Figura 36. Gráficos da deconvolução das reflexões hkl 001 da caulinita nos difratogramas da 
fração argila grossa dos materiais solo e termiteiro do ambiente MT. 

/ 
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Figura 37. Gráficos da deconvolução das reflexões hkl 001 da caulinita nos difratogramas da 
fração argila grossa dos materiais solo e termiteiro do ambiente PA. 

 

 

 

 

 
Figura 38. Gráficos da deconvolução das reflexões hkl 001 da caulinita nos difratogramas da 
fração argila grossa dos materiais solo e termiteiro do ambiente PI. 

/ 
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Figura 39. Gráficos da deconvolução das reflexões hkl 001 da caulinita nos difratogramas da 
fração argila grossa dos materiais solo e termiteiro do ambiente RS-JC. 

 

 

 
Figura 40. Gráficos da deconvolução das reflexões hkl 001 da caulinita nos difratogramas da 
fração argila grossa dos materiais solo e termiteiro do ambiente RS-ES. 
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4.6. Considerações finais 

A composição química dos termiteiros se mostrou mais rica em 

nutrientes evidenciando a biociclagem, com o incremento de cátions básicos 

além do aumento dos elementos de pouca solubilidade, os quais formam os 

minerais pedogênicos do tamanho argila (gibbisita, caulinita, óxidos de ferro e 

titânio). Por outro lado, o silício componente principal do quartzo reduziu sua 

expressão nos termiteiro, comprovando novamente a seletividade destes 

organismos por partículas de menor tamanho. 

A fração argila total não mostrou diferenças entre solos e termiteiros, 

os minerais pedogênicos predominantes foram representativos de solos 

altamente intemperizados de regiões tropicais e subtropicais, a exceção dos 

ambientes PA e PI onde foram encontrados minerais 2:1. 

Na fração argila fina foram encontrados minerais 2:1 em todos os 

ambientes em predominância sobre o mineral caulinita. Já na fração argila 

grossa o contrário foi encontrado.  A fração argila grossa apresentou o mesmo 

comportamento da argila total sem diferenças entre solos e termiteiros, porém 

mostraram assimetrias na reflexão principal da caulinita sugerindo a ocorrência 

de minerais interestratificado 2:1-Caulinita. 

A análise de deconvolução permitiu identificar variações entre a 

proporção de minerais interestratificados 2:1 e caulinita em todos os ambientes 

entre solo e termiteiro, sugerindo mais estudos sobre o comportamento, mas 

fortalecendo a hipótese de que os térmitas são capazes de alterar o equilíbrio 

dinâmico dos minerais por ação do uso do solo como base alimentar e 

construção de seus ninhos. Podem, assim, ser consideradas como agentes 

aceleradores de alteração de argila em ecossistemas. 

 

 



 

 

 

 

 

5. CAPÍTULO V: ALTERAÇÕES MINERALÓGICAS, 
QUÍMICAS E FÍSICAS RECENTES EM LATOSSOLO 

VERMELHO DO SUL DO BRASIL SOB USOS 
DISTINTOS 

5.1. Introdução 

O Rio Grande do Sul (RS) é o estado mais meridional do Brasil e se 

caracteriza por sua importante diversidade agropecuária, particularmente pela 

histórica produção de grãos e carne, e mais recentemente pela expansão das 

áreas de florestas plantadas. A conversão de solos sob vegetação nativa em 

diversos outros usos e manejos como lavouras, pastagens melhoradas, florestas 

plantadas, altera o comportamento dos solos e tem implicações em suas 

características químicas, físicas e mineralógicas (Silva Neto et al., 2008; 

Bortoluzzi et al., 2012; Inda et al., 2013; Fink et al., 2014; Mazurana et al., 2017; 

Bertolazi et al., 2017). 

Em regiões tropicais e subtropicais do Brasil a composição 

mineralógica dos solos é formada predominantemente por diferentes proporções 

de argilominerais 1:1 (caulinita), óxidos de alumínio (gibbsita), óxidos de ferro 

(hematita, goethita, magnetita) e argilominerais 2:1 com hidróxi-Al entrecamadas 

(2:1 HE) (Kämpf e Curi, 2003; Nitzsche et al., 2008; Schaefer et al., 2008). Os 

minerais do grupo dos óxidos de ferro são tidos como importantes indicadores 

pedoambientais e de processos pedogenéticos (Kämpf e Curi, 2000; Bigham et 

al., 2002). Em ambientes aeróbios, os óxidos de ferro são estáveis e podem 

alcançar concentrações expressivas dependendo do teor de Fe no material de 

origem. Entretanto, mudanças nas condições pedoambientais de origem podem 

determinar alterações pretéritas e atuais desses minerais via transformações no 
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estado sólido ou processos dissolutivos por reações redutivas, complexativas ou 

protônicas (Schwertmann, 1991). 

Da mesma forma que os óxidos de ferro, os argilominerais 2:1 

também registram e informam sobre a pedogênese e seus processos (Kämpf e 

Curi, 2003). Uma sequência usual de alteração mineralógica pelo intemperismo 

pode ser descrita pela sequência mica litogênica  interestratificados mica-

argilominerais 2:1 secundários (vermiculita ou esmectita) ou mica-caulinita  

argilominerais 2:1 com hidróxi-Al entrecamadas (VHE e EHE)  

interestratificados argilominerais 2:1-caulinita  caulinita (Barnhisel e Bertsch, 

1989; Kämpf e Curi, 2003; Meunier, 2007). Essa sequência pode ser acelerada, 

reduzida ou mesmo invertida por mudanças no uso dos solos, conforme 

constatado em diversos estudos (Officer et al., 2006; Inda et al., 2010; Fink et 

al., 2014; Bertolazzi et al., 2017). 

Segundo Kämpf, N.; Curi, N.; Marques, J. J. (2009), as alterações 

mineralógicas (transformações no estado sólido ou dissoluções-neoformações) 

variam conforme as condições pedoambientais, com destaque para a 

quantidade de água disponível para lixiviação, pH da solução, concentração de 

elementos em solução, concentração de ligantes orgânicos; e conforme a 

estabilidade dos minerais, determinada pelo arranjamento estrutural, 

cristalinidade, composição química, solubilidade dos elementos e área 

superficial específica. 

No caso da conversão de áreas de campo ou mata nativa em lavouras 

ou florestas plantadas, as condições pedoambientais são mudadas, por 

exemplo, pela aplicação de fertilizantes, corretivos de pH, revolvimento do solo 

e manejos de colheita. Dessa forma, surgem novas condições de umidade e 

temperatura do solo, do teor de matéria orgânica, de nutrientes na solução do 

solo e do pH, da atividade microbiológica. Chaer e Tótola (2007), constataram 

através de indicadores químicos, físicos e microbiológicos, uma redução da 

qualidade do solo após 5,5 anos da substituição da mata nativa por plantios de 

eucalipto com diferentes métodos de manejo. Em adição, eucalipto pode extrair 

quantidades expressivas de nutrientes e de água do solo, além de causar 

acidificação, que pode gerar dissolução de alguns minerais do solo (Korchagin 

et al., 2019). 
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Por outro lado, o eucalipto pode apresentar uma capacidade de 

conservação de nutrientes imobilizados na sua biomassa e uma eficiente 

ciclagem, que resulta em maior produtividade com menores requerimentos 

nutricionais (Gama Rodrigues e Barros, 2002; Fernandes et al., 2013). Em 

relação a culturas agrícolas anuais, estudos indicam que o cultivo de espécies 

florestais causa melhorias na estrutura e na fertilidade do solo, principalmente 

da camada superficial, como consequência do maior acúmulo de matéria 

orgânica, devido aos ciclos serem maiores (Montaggnini e Sancho, 1994; 

Fernandes et al., 2013). 

Para Miklós (2012), as plantas por meio de suas raízes alteram os 

minerais do solo e também os minerais primários das rochas. O ambiente 

rizosférico é complexo, devido o aporte de células, mucilagens, exsudados, os 

quais contêm aminoácidos, enzimas, proteínas, açúcares, carboidratos 

complexos, álcoois, vitaminas e hormônios (Kluepfel, 1993).  

O efeito rizosférico não é causado somente pela ação dos exsudatos 

radiculares, mas também devido aos efeitos físicos das raízes na porosidade e 

aeração do solo (Susarla et al., 2002). Além disso, a produção de mucilagens na 

rizosfera favorece a agregação e a estabilidade dos agregados (Moreira e 

Siqueira, 2006). 

Estudos do solo rizosférico de eucalipto mostra as alterações 

importantes no que diz respeito às suas propriedades químicas, devido 

principalmente à reação de acidificação, causado pelo elevado teor de H+Al 

(Bortoluzzi et al. 2015). Mudanças no pH do solo são capazes de provocar 

reações modificando o comportamento eletroquímico dos colóides, a atividade 

microbiana, o crescimento vegetal, os quais podem promover um novo ciclo de 

transformações. 

O pH na rizosfera também é modificado pela excreção de ácidos 

orgânicos derivados da atividade da raiz e de microorganismos. Estes ácidos 

orgânicos ocorrem naturalmente na rizosfera e na ação de microorganismos do 

solo, porém a capacidade de sua exsudação pode variar de acordo com a 

espécie. Segundo Guppy et al. (2005), alguns resultados têm mostrado que a 

concentração de ácidos orgânicos é dois terços menor em áreas cultivadas 

quando comparadas a áreas de florestas. 
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Os ácidos orgânicos ocorrem na rizosfera das plantas e 

microorganismos do solo, porém a capacidade de sua exsudação varia de 

acordo com as espécies de plantas. O ácido cítrico e o oxálico tem sido utilizados 

em estudos de cinética de liberação de K em solos. Esses ácidos orgânicos 

podem facilitar a intemperização dos minerais com a formação de complexos 

organo-metálicos (Castilhos e Meurer, 2001). Em Yong-Guan e Jia-Xian (1993) 

comparando-se os dois ácidos, verificou-se que o ácido oxálico extraiu maior 

quantidade de K do solo do que o ácido cítrico. Resultados semelhantes foram 

observados em um trabalho de Mehta, B. K.; Shiozawa, S.; Nakano, M. (1995) 

em quatro solos da Índia onde o ácido oxálico também extraiu maior quantidade 

de K do que o ácido cítrico e, até mesmo, que o ácido nítrico. Essa diferença foi 

atribuída as diferentes quantidades de íons H+ e a diferença na capacidade de 

complexação dos ligantes. Os íons H+ podem deslocar os íons K+ e 

desestabilizar a estrutura dos minerais quando oxigênios apicais são 

incorporados na lâmina tetraedral, reduzindo assim a carga da camada 

(Castilhos e Meurer, 2001).  

Segundo Castilhos e Meurer (2001), a quantidade de K não trocável 

extraído pelo ácido oxálico na fração silte e na areia foram maiores do que a 

quantidade extraída pelo ácido nítrico, demonstrando que, possivelmente, há 

liberação de K estrutural, o que pode significar alterações na mineralogia dessas 

frações. 

Nesse contexto, o papel do fator biológico é fundamental para a 

formação e alteração do solo, neste sentido buscar compreender a ação dos 

organismos plantas em adição aos distintos recentes usos do solo na alteração, 

principalmente da sua mineralogia, será analisada neste estudo. 

5.2. Hipótese 

A substituição do uso de um Latossolo Vermelho com campo nativo 

pelo uso com lavouras anuais e com florestamento de Eucalipto (Eucalyptus 

spp.) gera mudanças nas condições pedoambientais e determina alterações na 

mineralogia e no comportamento químico e físico do solo. 
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5.3. Objetivos 

Objetivo geral: Avaliar o impacto nas características químicas, físicas 

e mineralógicas de um Latossolo Vermelho após 30 anos de uso com lavouras 

anuais e florestamento de Eucalipto (Eucalyptus spp.) em substituição ao campo 

nativo. 

Objetivos específicos: (i) Caracterizar a composição química do 

complexo sortivo e mineralógica do solo sob campo nativo, lavoura anual e 

florestamento de Eucalipto; (ii) Determinar características físicas e 

micromorfológicas do solo sob campo nativo, lavoura anual e florestamento de 

Eucalipto; (iii) Definir as assinaturas espectrais e as variáveis de cor no solo sob 

sob campo nativo, lavoura anual e florestamento de Eucalipto. 

5.4. Metodologia 

5.4.1. Descrição do local de coleta e preparo de 
amostras 

O estudo foi realizado em uma área particular no município de Júlio 

de Castilhos na região do Planalto do Rio Grande do Sul, Brasil (Figura 41). O 

clima da região é classificado como temperado úmido com chuvas bem 

distribuídas ao longo de todo o ano. A temperatura média anual é de 18°C e a 

precipitação média anual é de 1575 mm (Maluf, 2000). O município está situado 

em uma altitude de 450 m, em área pertencente ao bioma pampa (Figura 42), 

também conhecido como Campos Sulinos. Possui uma área de 

aproximadamente 178 mil km², com 63% do território sendo constituído 

principalmente por vegetação campestre (gramíneas, herbáceas e algumas 

árvores arbustivas) (CSR/IBAMA, 2020). 
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Figura 41. Mapa com a localização do estudo no munícipio de Júlio de Castilhos – RS / Brasil. 

 

Figura 42. Mapa do Bioma Pampa no Rio Grande do Sul, Brasil. Fonte: Serviço Florestal 
Brasileiro (SFB), http://snif.florestal.gov.br/pt-br/os-biomas-e-suas-florestas 

Júlio de 

Castilhos 
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A geologia é formada por derrames basálticos da Serra Geral sobre o 

remanescente da Formação Botucatu. Segundo Kaul (1990), a Formação 

Botucatu é constituída por arenitos de granulação fina a média, de coloração 

vermelha, rósea ou amarelo-clara, bem selecionados maturos, apenas 

localmente feldspáticos, resultante de um ambiente de deposição por ação eólica 

(desértico), com idade referente ao Jurássico. Já a Serra Geral é constituída por 

espessos e extensos derrames basálticos originados em tempos juracretácicos. 

O solo no local do experimento foi classificado como Latossolo 

Vermelho Distrófico segundo o Sistema Brasileiro de Classificação de Solos 

(Santos et al., 2013). Foram selecionadas três áreas contiguas sob distintos usos 

e manejos do solo: Campo nativo (CN); Lavoura com cultivos anuais de soja no 

verão em sistema de plantio direto e pastagem de aveia-azevém no inverno 

(LAV); e Florestamento de eucalipto (EUC), cultivo este que não sofre cortes 

para fins comerciais e nem adubações e correções com calagem. As áreas com 

LAV e EUC foram implantadas à trinta (30) anos. Em cada tratamento (uso do 

solo) foram abertas três trincheiras com o solo sendo amostrado em triplicata 

nas camadas 0-0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m de 

profundidade. As amostras deformadas foram secas ao ar, destorroadas e 

passadas em peneiras com malha de 2 mm para obtenção da fração terra fina 

seca ao ar (TFSA). Também foram coletadas amostras com estrutura preservada 

em saboneteiras nas camadas 0-0,10 e 0,20-0,40 m para análise 

micromorfológica. 

A coleta da fração argila foi realizada por sedimentação, segundo a 

Lei de Stokes. As amostras coletadas foram floculadas com solução de HCl 1 

mol L-1, com posterior lavagem com solução de etanol:água (1:1) e secagem em 

estufa a 50 ºC. 
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Figura 43. Perfil de elevação da área do experimento com a localização das trincheiras (■) em 
cada tratamento. 

 

5.4.2.       Análise granulométrica 

A análise granulométrica foi realizada pelo método da pipeta 

(Donagema et al., 2011) após dispersão química das partículas com hidróxido 

de sódio 1 mol L-1 e mecânica por agitação de 12 horas em agitador mecânico. 
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5.4.3.         Área superficical específica (ASE) 

A área superficial específica (ASE) da fração TFSA foi estimada pelo 

método da adsorção de água (Quirk, 1955). Amostras com aproximadamente 1,0 

g foram colocadas em recipientes pesa filtros de vidro previamente pesados, 

submetidas a uma atmosfera com UR=0 % por 12 dias em dessecadores 

contendo pentóxido de fósforo, sendo então novamente pesadas. As amostras 

foram então submetidas a uma atmosfera com UR=20 % por doze dias em 

dessecadores contendo uma solução saturada de acetato potássico e 

novamente pesadas. Considerando que uma molécula de água cobre uma área 

de 0,108 nm2, a ASE foi calculada conforme a seguinte equação: 

 

ASE (m2 g−1) = (6,02214×1023 moléculas de H2O /18 g de H2O) × 

(0,108 × 10-18 m2/molécula de H2O) × (g H2O/g de amostra) 

 

5.4.4.         Suscetibilidade magnética 

Para a estimativa da concentração de óxidos de ferro magnéticos 

(magnetita e maghemita) presentes nas frações TFSA 

([óx.Femag]=(FD/0,12)/(800x10-6 m3 kg-1)), a susceptibilidade magnética foi 

determinada em magnetômetro Bartington com sensor de frequência dual 

(Sistema MS2). A susceptibilidade magnética de frequência dependente (FD= 

LF-HF) através da diferença entre a susceptibilidade magnética específica em 

baixa (LF) e alta (HF) frequência segundo Torrent et al. (2006). 

5.4.5. Carbono orgânico total (COT) 

A determinação do carbono orgânico total (COT) do solo foi realizada 

em amostras de aproximadamente 1,0 g de TFSA moída em gral de ágata por 

combustão seca em analisador de carbono SHIMADZU VCSH. 

. 
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5.4.6. Complexo sortivo 

As análises químicas foram realizadas na fração TFSA, segundo 

métodos constantes em Donagema et al. (2011), para os seguintes 

componentes: pH em H2O e KCl, Ca, Mg, K, Na, Al, H+Al e acidez potencial. A 

partir destes dados foram calculados: capacidade de troca de cátions (CTCpH7), 

soma de bases (S) e saturação por alumínio (Al%). 

5.4.7. Dissoluções seletivas dos óxidos de ferro 

A quantificação dos teores de Fe extraídos seletivamente nos solos 

foi realizada na fração TFSA. O teor de Fe relativo aos óxidos de ferro 

pedogênicos (Fed) foi extraído com ditionito-citrato-bicarbonato de sódio a 80º C 

em duas extrações sucessivas (Mehra e Jackson, 1960). O teor de Fe referente 

aos óxidos de ferro de baixa cristalinidade (Feo) foi extraído por oxalato de 

amônio 0,2 mol L-1 a pH 3, no escuro (Schwertmann, 1964). Na posse destes 

dados foram calculados a razão Feo/Fed, indicadora do grau de cristalinidade 

dos óxidos de ferro pedogênicos. 

 

5.4.8. Fluorescência de raios x (FRX) 

A quantificação multi-elementar da fração TFSA foi realizada por 

análises de Fluorescência de Raios x (FRX) em espectrômetro modelo Shimadzu 

EDX-720. Os elementos que foram analisados compreendem deste o sódio (Na) 

até o elemento urânio (U) da tabela periódica de elementos químicos. Antes da 

análise, amostras com 0,5 g foram preparadas na forma de pastilhas utilizando-

se uma prensa com pressão de 5 Mg cm-2 durante 2 minutos. 
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5.4.9. Concentração da fração óxidos de ferro 

A concentração dos óxidos de ferro na fração argila foi obtida pelo 

tratamento da fração argila com NaOH 5 mol L-1 segundo Kämpf e Schwertmann 

(1982). 

5.4.10. Difratometria de raios x (DRX) 

A identificação e caracterização dos minerais que constituem as 

frações argila e óxidos de ferro concentrada foram realizadas por análises de 

DRX em equipamento Bruker-D2Phaser. As referidas frações foram analisadas 

em lâminas confeccionadas com material em pó (sem orientação). 

5.4.11. Espectroscopia de refletância difusa 

A razão hematita/(hematita+goethita) (Hm/(Hm+Gt)) foi estimada por 

refletância difusa, por meio das intensidades relativas das bandas 

compreendidas entre ± 410 e 445 nm (IGt) e entre ± 530 e 580 nm (IHm) do 

espectro correspondente a segunda derivada da função Kubelka-Munk. Em 

amostras selecionadas, os espectros da fração TFSA moída foram registrados 

em intervalos de 0,5 nm no intervalo de comprimento de onda de 380 a 800 nm 

em um espectrofotômetro UV-Visible CARY Cary 5000, com uma esfera 

integradora acoplada de 110 mm de diâmetro. Um máximo de refletância (100 

% T) obtido com PTFE Polytetrafluoroethylen (Teflón) e um mínimo de refletância 

(0 % T) com a colocação de uma tarja preta na entrada do feixe de luz (Barrón, 

V.; Mello, J.; Torrent, J., 2000). 

O espectrofotômetro MIR equipado com um hemisfério de reflexão de 

Pike EasiDi foi usado para varrer a faixa de onda de 4000 a 600 cm-1 (2500 a 

16.666 nm) a intervalos de 8 a 1,64 vezes por segundo, Tensor 27 MIR (Bruker 

Optics). O Brometo de potássio (KBr) foi usado como referência espectral para 

a faixa MIR. 
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5.4.12. Confecção de lâminas delgadas  

Amostras com estrutura preservada de solo foram impregnadas com a 

resina Araldite GY 279 e endurecedor Aradur HY 951 no Laboratório de 

Geociências da UFRGS. Após o endurecimento procedeu-se o corte do material, 

polimento e colagem na lâmina de vidro, onde foi desbastado até atingir a 

espessura ideal para observação em microscópio. A descrição e interpretação 

das lâminas foi realizada segundo Stoops (2003). 

As lâminas delgadas foram analisadas e descritas em microscópio 

petrográfico e neste foram tiradas micrografias em dois formatos: PPL (Luz 

polarizada planar) e XPL (Luz polarizada cruzada). Em PPL a luz transmitida 

após passar pelo polarizador vibra apenas em uma direção ou plano. A luz é 

decomposta em dois raios, sendo que o primeiro feixe de luz fica a 90° ortogonal 

ao incidente. Já em XPL é inserido um analisador (polaróide) no caminho ótico 

do microscópio, assim ao girar a amostra, um grão birrefringente muda de cor, 

mas entra se extingue a cada 90°. A depender do ângulo com a clivagem, pode 

ser paralela ou direta, inclina ou oblíqua, cruzada ou simétrica, ou nenhuma 

(quartzo). A matéria orgânica, poros, cristais isométricos e argila não-orientada 

(grãos atravessados ortogonalmente ao seu eixo ótico) estarão sempre em 

extinção.  

 

5.4.13. Análise dos dados 

Correlações entre os parâmetros avaliados foram determinadas 

utilizando o software SigmaPlot 14.0. Além disto, foram comparadas médias pelo 

teste de Tukey ao nível de 5% de significância (p < 0,05) com o programa Past 

3. As análises foram compostas pelos dados amostrais da coletada feita em 

triplicata em cada tratamento. 
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5.5.  Resultados e discussão 

A descrição dos resultados e a discussão sobre os mesmos 

considerou o uso do solo campo nativo (CN) como condição de referência. O 

solo do experimento se enquadra na classe textural argila, por possuir teor de 

argila entre 40 e 60 % e teor de areia inferior a 45 %. Os altos teores de argila 

derivam da litologia basáltica, enquanto a ocorrência da fração areia representa 

a influência do arenito Botucatu nos solos da área. Embora a proximidade dos 

pontos de coleta nos três tratamentos e a topografia praticamente plana da área 

do experimento, na camada de 0-0,10 m de profundidade, os solos sob EUC e 

LAV apresentaram teores médios de argila menores em relação ao CN. A partir 

dessa profundidade os teores foram semelhantes nos três tratamentos (Figura 

44).  

 

 

Figura 44. Teores médios de argila ao longo das camadas do solo sob os usos campo nativo 
(CN), florestamento com Eucalipto (EUC) e lavoura (LAV). Média de duas repetições. 

 

 

 

O uso EUC incrementou significativamente o teor de carbono orgânico 

total (COT) na camada 0-0,05 m em relação ao CN (Figura 45), possivelmente 

devido a espessa serapilheira produzida na superfície do solo sob esse uso. O 

uso LAV manteve os mesmos teores de COT que o CN, sugerindo um 
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estabelecimento adequado do sistema de plantio direto quanto a manutenção da 

matéria orgânica do solo.  

A análise química do complexo sortivo do solo, mostrou que o uso 

LAV aumentou o pH do solo e diminuiu os teores de H+Al como consequência 

das correções da acidez do solo com calagem durante os anos de cultivo. Por 

outro lado, o uso EUC não diferiu ou apresentou reações mais ácidas em relação 

ao CN (Figura 45). Os usos EUC, na camada 0-0,20 m, e LAV, na camada 0-

0,40 m, aumentaram a soma de bases, principalmente devido aos cátions Ca e 

Mg, enquanto os valores de K não foram alterados. Esses resultados são efeito 

da adubação e calagem realizada na LAV e da biociclagem pelas plantas de 

eucaliptos, pois este sistema não recebeu nenhuma correção e nem adubação 

durante os 30 anos de cultivo. Quanto a capacidade de troca de cátions, o 

resultado mais expressivo foi seu aumento na camada 0-0,05 m do solo sob uso 

EUC, determinado pelo incremento de matéria orgânica em superfície nesse 

tratamento. Esses resultados indicam uma manutenção da qualidade química 

desse solo mesmo após trinta anos do reflorestamento com Eucalipto e de cultivo 

de soja sob plantio direto.  
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Figura 45. Carbono orgânico total (COT) e atributos do complexo sortivo do solo sob os usos 
campo nativo (CN), florestamento de Eucalipto e lavoura (LAV). As barras são referentes aos 
desvios padrão. 
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Os valores da área superficial específica (ASE) do solo também foram 

semelhantes entre os tratamentos, exceto na camada de 0-0,05 m do EUC, onde 

a ASE aumentou em relação ao CN (Figura 46). Esse resultado também está 

relacionado ao incremento de COT verificado na camada 0-0,05 m do EUC, e 

corrobora com o efeito positivo da matéria orgânica sobre os valores de ASE do 

solo obtidos por adsorção de água (Tomazi et al., 2012).  

 

 

Figura 46. Área superficial específica (ASE) dos usos campo nativo (CN), florestamento de 
Eucalipto e lavoura (LAV) nas profundidades de 0 a 0,6 m. 

 

 

Os valores da porcentagem de massa dos elementos químicos 

determinados por fluorescência de raios x nas camadas de 0-0,20 m do solo sob 

os diferentes usos são apresentados na tabela 11. Em geral, as diferenças entre 

camadas de um mesmo tratamento não foram significativas. Os elementos Si, 

de baixa a média mobilidade relativa, e Ca e Mg, considerados de alta 

mobilidade, apresentaram porcentagens de massa maiores no solo sob EUC e 

LAV. Por outro lado, a massa dos elementos de muito baixa mobilidade, como 

Al, Fe e Ti, foi menor no solo sob esses usos em relação ao CN. Esses resultados 

estão relacionados em parte com os maiores teores de argila verificados nas 
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elementos mais solúveis como o Si e os cátions básicos, e maiores teores de 

elementos de muito baixa mobilidade. Nesse estudo, essa relação mostrou ser 

significativa para os elementos Al, Fe, Ca e Mg, bem como mostrou uma 

tendência em relação ao elemento Si (Figura 47). 

 

 

Tabela 11. Porcentagem da massa da composição mineral obtida por Fluorescência de raios x. 

Uso do solo Prof. Mg Al Si K Ca Ti Mn Fe 

  cm % Massa 

  0-5 0.63 a 30.08 ab 52.16 b 0.81 ns 0.31 ns 1.74 ns 0.09 ns 10.67 a 

Campo 5-10 0.55 b 31.01 a 54.57 b 0.78 0.21 1.75 0.07 11.00 a 

  10-20 0.50 b 29.15 b 57.55 a 0.76 0.23 1.71 0.07 9.51 b 

 
0-5 0.71 a 28.60 ns 58.30 ns 0.81 a 1.35 a 1.58 ns 0.19 a 9.42 ns 

Eucalipto 5-10 0.59 b 26.75 61.25 0.74 ab 0.23 b 1.69 0.07 b 8.89 

 
10-20 0.62 ab 26.12 62.45 0.66 b 0.15 b 1.44 0.06 b 8.05 

  0-5 0.79 ns 25.65 ns 60.21 ns 0.68 ns 0.88 ns 1.50 a 0.10 ns 8.04 ns 

Lavoura 5-10 0.66 26.68 61.72 0.67 0.38 1.56 a 0.08 8.00 

  10-20 0.62 23.82 65.50 0.63 0.39 1.20 b 0.06 7.01 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nível de 5% de 
probabilidade. ns = não há diferenças significativas entre as profundidades do tratamento. 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 47. Relação entre a porcentagem de massa dos elementos químicos determinados por 
fluorescência de raios x e o teor de argila do solo sob os diferentes usos. 
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Assim como as porcentagens de massa dos elementos Fe e Al, os 

teores de Fe e Al relativos à estrutura dos óxidos de ferro pedogênicos (Fed e 

Ald) também foram menores na camada de 0-0,20 m do solo sob os usos EUC 

e LAV em relação ao CN (Tabela 12). A concentração desses elementos na 

estrutura dos óxidos de ferro mostrou expressiva relação com o teor de argila 

nas camadas de 0-0,20 m do solo sob os diferentes usos (Figura 48). Os baixos 

valores da razão Feo/Fed indicaram uma predominância de óxidos de ferro 

cristalinos (hematita, goethita e maghemita) associados a menores proporções 

de óxidos de ferro de baixa cristalinidade como a ferrihidrita (Kämpf e Curi, 2000; 

Curi e Kämpf, 2012). Em adição, os valores da razão Ald/(Ald+Fed) indicam que 

a substituição do Fe pelo Al na estrutura dos óxidos de ferro foi semelhante em 

todos os tratamentos, sugerindo que os cristais foram formados sob as mesmas 

condições pedoambientais e não foram afetados pelas mudanças no uso do solo. 

 

 

 

Figura 48. Relação entre os teores de ferro e alumínio na estrutura dos óxidos de ferro 
pedogênicos e os teores de argila do solo sob os diferentes usos. 
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Tabela 12. Teores de ferro e alumínio extraídos com ditionito citrato bicarbornato de sódio e 
oxalato de amônio. 

 Fed    Feo  
Feo/Fed 

 (g/kg) 

prof. (m) CN EUC LAV CN EUC LAV CN EUC LAV 

0-0,05 15.68 11.21 12.43 1.13 0.93 1.87 0.07 0.08 0.15 

0,05-0,10 16.57 13.18 12.14 0.87 0.67 1.10 0.05 0.05 0.09 

0,10-0,20 15.86 14.57 12.76 0.97 0.67 0.75 0.06 0.05 0.06 

 Ald  Alo  
Ald/Ald+ Fed 

 (g/kg) 

prof. (cm) CN EUC LAV CN EUC LAV CN EUC LAV 

0-0,05 2.24 1.81 1.81 1.10 0.88 0.81 0.12 0.14 0.13 

0,05-0,10 2.42 2.15 1.77 1.13 0.88 0.82 0.13 0.14 0.13 

0,10-0,20 2.44 2.40 2.28 1.31 1.02 0.91 0.13 0.14 0.15 

d = Extraído com ditionito, citrato e bicarbornato de sódio (DCB); o = Extraído com oxalato de 
amônio. Usos: CN = Campo; EUC = Eucalipto; LAV = Lavoura 

 

 A suscetibilidade magnética em baixa frequência (LF) foi maior no 

solo sob CN em relação ao solo sob EUC e LAV (Tabela 13). A LF mostrou 

expressiva relações com os teores de argila e de óxidos de ferro no solo (Figura 

49). Essa análise indica a ocorrência de óxidos de ferro magnéticos (maghemita 

e magnetita). Entretanto, os valores da porcentagem da susceptibilidade 

magnética de frequência dependente (FD) foram próximos 15, indicando uma 

predominância da maghemita em relação a magnetita (Dearing, 1999). 

 
Tabela 13. Porcentagem de argila e dados de suscetibilidade magnética da fração terra fina seca 
ao ar dos três usos. 

Prof. 
CN EUC LAV 

LF FD LF FD LF FD 

0,025 114,6 15,23 80,3 15,58 74,1 16,78 

0,075 130,5 14,43 94,1 15,89 87,4 16,52 

0,15 124,8 14,29 104,8 14,69 94,8 15,64 

0,3 129,6 14,53 115,4 14,93 104,3 15,60 

0,5 134,9 14,25 121,8 15,83 113,2 17,33 

Teor de argila (%);  LF= Suscetibilidade Magnética em frequência baixa (10-7 m3 kg-1); FD = 
Porcentagem de frequência dependente (%). 
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Figura 49. Relação entre os valores de susceptibilidade magnética em baixa frequência (LF) e 
os teores de argila e Fe relativo aos óxidos de ferro pedogênicos (Fed) do solo sob os diferentes 
usos. 

 

 

A análise por difratometria de raios x na fração argila total orientada 

(Figura 50) indicou a presença de minerais pedogênicos representativos de um 

solo altamente intemperizado, compatível com solos de região subtropical 

(Kämpf e Curi, 2003). A composição mineralógica foi formada por caulinita e 

óxidos de ferro (hematita, goethita) e de silício (quartzo), não sendo constatada 

a presença de argilominerais do tipo 2:1. Não foram verificadas diferenças 

consideráveis entre os difratogramas da argila total orientada do solo sob os 

diferentes usos que sugiram alterações mineralógicas devido a conversão do CN 

pelos usos com EUC e LAV. Já a análise por DRX da fração óxidos de ferro 

concentrada indicou um predomínio da hematita sobre a goethita com base na 

intensidade das reflexões (Figura 51). No entanto, da mesma forma que na 

análise da argila orientada, não foram constatadas diferenças importantes na 

mineralogia dos óxidos de ferro no solo sob os diferentes usos. 
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Figura 50. Difratogramas de raios x da fração argila orientada da camada 0-0,10 m do solo sob 
campo nativo (CN), florestamento de Eucalipto (EUC) e lavoura (LAV). 

 

 

 

 

Figura 51. Difratogramas de raios x da fração óxidos de ferro concentrada das camadas 0-0,05 
e 0,05-0,10 m do solo sob campo nativo (CN), florestamento de Eucalipto (EUC) e lavoura (LAV). 

 

 

Nas figuras 52 e 53 são mostrados os espectros das faixas do visível 

(VIS), infravermelho próximo (NIR) e infravermelho médio (MIR) do solo sob os 

diferentes usos. Uma análise utilizada para expressar diferenças ou 

similaridades entre os espectros ou assinaturas espectrais é a correlação entre 

os dados dos espectros obtidos nas três faixas analisadas (VIS, NIR e MIR). Na 

tabela 14 são apresentados os valores dos coeficientes de determinação para 
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as correlações entre o solo sob CN em relação aos usos EUC e LAV. Os 

espectros obtidos para a faixa do VIS indicaram expressiva similaridade entre o 

solo nos três tratamentos, com valores de R2 ≥ 0,99. Em geral, os valores de R2 

das correlações entre o CN e os demais usos, obtidos na faixa do NIR e MIR, 

também foram elevados (R2 ≥ 0,87), sugerindo semelhança entre o solo sob os 

distintos usos. Embora visualmente as assinaturas espectrais tenham sido 

semelhantes, as correlações entre CN e os usos EUC e LAV na camada 0,05-

0,10 m mostraram valores de R2 inferiores as demais (0,64 e 0,81, 

respectivamente). 

 

 

 
Figura 52. Espectros da faixa do Visível (lado esquerdo) e Infravermelho próximo (lado direito) 
do solo sob os usos campo nativo (CN), florestamento de Eucalípto (EUC) e lavoura (LAV) nas 
camadas 0-,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m. 

 

0

10

20

30

40

380 480 580 680

Re
fl

ec
tâ

nc
ia

 (%
)

Comprimento de onda, nm

0

10

20

30

40

380 480 580 680

Re
fl

ec
tâ

nc
ia

 (%
)

Comprimento de onda, nm

0

10

20

30

40

380 480 580 680

Re
fl

ec
tâ

nc
ia

 (%
)

CN 0-5 cm
EUC 0-5 cm
LAV 0-5 cm

27

32

37

42

800 1300 1800 2300

Re
fl

ec
tâ

nc
ia

 (%
)

CN 0-5 cm
EUC 0-5 cm
LAV 0-5 cm

Comprimento de onda, nm

27

32

37

42

800 1300 1800 2300

Re
fl

ec
tâ

nc
ia

 (%
)

27

32

37

42

800 1300 1800 2300

Re
fl

ec
tâ

nc
ia

 (%
)

Comprimento de onda, nm

Comprimento de onda, nm

Comprimento de onda, nm

Re
fle

tâ
nc

ia
, %

Re
fl

et
ân

cia
, %

Re
fle

tâ
nc

ia
, %

---- CN 0-0,05 m

---- EUC 0-0,05 m

---- LAV 0-0,05 m

---- CN 0-0,05 m

---- EUC 0-0,05 m

---- LAV 0-0,05 m

---- CN 0,05-0,10 m

---- EUC 0,05-0,10 m

---- LAV 0,05-0,10 m

---- CN 0,05-0,10 m

---- EUC 0,05-0,10 m

---- LAV 0,05-0,10 m

---- CN 0,10-0,20 m

---- EUC 0,10-0,20 m

---- LAV 0,10-0,20 m

---- CN 0,10-0,20 m

---- EUC 0,10-0,20 m

---- LAV 0,10-0,20 m



103 

 

103 

 

 

Figura 53. Espectros da faixa do infravermelho médio do solo sob os usos campo nativo (CN), 
florestamento de Eucalípto (EUC) e lavoura (LAV) nas camadas 0-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 
m. 
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Tabela 14. Coeficientes de determinação (R2) relativo as correlações entre os dados dos 
espectros do solo sob campo nativo (CN) em relação aos usos florestamento de Eucalípto (EUC) 
e lavoura (LAV). 

Camada, m Correlação 
VIS NIR MIR 

R2 R2 R2 

0-0,05 
CN X EUC 0,99 0,90 0,93 

CN X LAV 0,99 0,88 0,90 

0,05-0,10 
CN X EUC 0,99 0,64 0,89 

CN X LAV 0,99 0,81 0,92 

0,10-0,20 
CN X EUC 0,99 0,97 0,91 

CN X LAV 0,99 0,97 0,87 

Faixa do Visível (VIS) de 380-750 nm; Infravermelho próximo (NIR) de 810-2400 nm; 
Infravermelho médio (MIR) de 4000-700 cm-1. 

 

 

 

Em relação a cor do solo sob os diferentes usos, classificada 

utilizando-se o programa Munsell Conversion, versão 6.4, os resultados são 

apresentados na tabela 15. As mais intensas diferenças entre os parâmetros de 

cor [matiz (M), valor (V), croma (C), índice de avermelhamento (RR) e a 

combinação RGB] foram verificadas entre o CN e os usos EUC e LAV. As 

mudanças no uso do solo para EUC e LAV aumentaram o matiz do solo, com 

maior intensidade em direção a superfície. Por outro lado, o valor e o croma, este 

último de forma mais intensa, diminuíram no solo sob EUC e LAV. Exceto pelo 

valor, os parâmetros matiz, croma e índice de avermelhamento foram 

influenciados pelos teores de COT e argila do solo (Figura 54). O aumento de 

COT no solo se relacionou positivamente com o matiz do solo, e reduziu os 

valores do croma e do índice de avermelhamento. Por outro lado, o aumento do 

teor de argila do solo, com predominância de hematita, reduziu o matiz e 

aumentou o croma e o avermelhamento do solo. 
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Tabela 15. Parâmetros de cor do solo sob campo nativo (CN), florestamento de Eucalipto (EUC) 
e lavoura (LAV). 

 

 

 

 

Uso do 
solo 

Camada RGB 

CN 

0-0,05  

0,05-0,10  

0,10-0,20  

0,20-0,40  

0,40-0,60  

EUC 

0-0,05  

0,05-0,10  

0,10-0,20  

0,20-0,40  

0,40-0,60  

LAV 

0-0,05  

0,05-0,10  

0,10-0,20  

0,20-0,40  

0,40-0,60  

RR=f(hm):  Redness rating 
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Figura 54. Correlações entre os parâmetros de cor e os teores de carbono orgânico total (COT) 
e argila do solo sob os diferentes usos do solo. 

 

 

A análise dos componentes principais (PCA) forneceu uma síntese 

dos resultados obtidos (Figura 55). O distanciamento dos pontos relativos ao CN 

em relação aos usos EUC e LAV, indicam alterações das características do solo 

após 30 anos da substituição do campo nativo pela exploração agrícola 

continuada. 

 

 
Figura 55. PCA 1= 85%, PCA 2 = 8%, dos três usos do solo usando os espectros da faixa do 
MIR nas camadas 0-5, 5-10 e 10-20 cm. Círculos em preto: campo; Azul: eucalipto e vermelho: 
Lavoura. 
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Para entender melhor visivelmente as diferenças entre estes 3 usos, 

também se coletou amostras indeformadas para confecção de lâminas delgadas. 

A fim de conhecer e entender como a microestrutura do solo pode estar 

influenciando na concentração e estabilidade dos minerais. A seguir são 

apresentadas na tabela 16 as descrições micromorfológicas dos solos. 

 

Tabela 16. Descrição micromorfológica da lâmina delgada das amostras de campo nativo (CN), 
Lavoura (LAV), Eucalipto (EUC). 

     
 

Elementos 
de trama 

 Fundo matricial 
Feições 

pedológicas 
Amostra PDR Microestrutura 

Poros CMG CMF CO 

 

CN Porfírica 

fechada 

Maciça Poros 

planares, 

fissurais. 

Quartzo 

subarredondado 

a subangular. 

Moderadamente 

selecionados. 

Micromassa 

avermelhada, 

alaranjada. 

Não-

diferenciado a 

birrefringente. 

Presença de 

restos 

vegetais 

(raízes). 

Poucos 

excrementos 

 

LAV Porfírica 

fechada, e 

enáulica 

espaço 

fechado 

igual 

Granular e 

blocos 

subangulares 

Poros de 

empacota-

mento 

complexo 

e poros 

planares 

Quartzo 

subarredondado 

a subangular. 

Moderadamente 

selecionados 

Micromassa 

avermelhada, 

alaranjada. 

Não-

diferenciado a 

birrefringente 

Presença de 

restos 

vegetais 

(raízes). 

Presença de 

excrementos 

 

 

EUC Porfírica 

fechada, e 

enáulica 

espaço 

fechado 

igual 

Maciça em 

desagregação 

formando 

pequenos 

grânulos e 

blocos, grãos 

soltos 

Poros de 

empacota-

mento 

sendo 

formados 

e 

cavitários 

Quartzo 

subarredondado 

a subangular. 

Moderadamente 

selecionados 

Micromassa 

avermelhada, 

alaranjada. 

Não-

diferenciado a 

birrefringente 

Presença de 

restos 

vegetais 

(raízes). 

Muito 

excremento, 

muita 

atividade 

biológica 

 

PDR: padrão de distribuição relativa. CMG: Componentes minerais grosseiros; CMF: componentes minerais finos; CO: 
componentes orgânicos 

 

 

O campo nativo é considerado aqui como a condição inicial desse solo. 

Sua microestrutura entre faces de peds, com poucos excrementos indicando 

pouca atividade da fauna. Os grãos de quartzos têm formato de característica de 

arenito, moderadamente selecionados com grãos grandes e pequenos (Figura 

56). 
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No solo sob lavoura (Figura 57), o cultivo mecanizado alterou a 

microestrutura, que resultou na formação de blocos e pequenos grânulos. Os 

microagregados estão separados por poros planares nítidos, as faces dos 

microagregados estão bem acomodadas, com grânulos separados dentro de um 

pacote poroso, e não ajustados entre si (arredondados), o que mostra que o 

sistema plantio direto está reestruturando o solo, considerando as características 

de microestrutura maciça encontrada no campo nativo  

No eucalipto a microestrutura maciça sofreu desagregação, assim 

como no plantio direto. Formou-se poros de empilhamento até grãos soltos. A 

atividade biológica desse solo é forte com muitos excrementos entre as 

partículas. A ação das raízes do eucalipto com a fauna do solo tem ajudado no 

processo de reestruturação do mesmo e aumentando os teores de matéria 

orgânica (Figura 58). 
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Figura 56. Micrografias em PPL e XPL da amostra do Campo Nativo 

 

 

 

Aumento de 40 X 

Aumento de 100 X 

Aumento de 40 X. Poros em forma de rachadura (com lados complementares), 
possivelmente devido a ciclos de umedecimento e secagem. 
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Figura 57. Micrografias em PPL e XPL da amostra da Lavoura 

 

 

 

 

Aumento de 100 X 

Aumento de 100 X. Piroxênio ou anfibólio se intemperizando. 

Aumento de 40 X 
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Figura 58. Micrografias em PPL e XPL da amostra do Cultivo de Eucalipto 

 

 

 

Aumento de 40 X 

Aumento de 100 X 

Aumento de 40 X. Muitos excrementos, 

evidenciando alta atividade biológica 
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5.6. Considerações finais 

O teor de argila dos usos do solo com eucalipto e lavoura foi menor 

nas camadas de 0-0,10 m em relação ao campo nativo. Já o carbono orgânico 

do EUC foi superior na camada de 0-0,05 m devido a acúmulos de serapilheira, 

enquanto o CN e LAV permaneceram com os valores semelhantes sugerindo 

que o sistema plantio direto não está causando danos ao sistema em termos de 

matéria orgânica. 

Os resultados também indicam uma manutenção da qualidade 

química do Latossolo Vermelho após trinta anos de reflorestamento com 

eucalipto (biociclagem) e de cultivo sob plantio direto, considerando a química 

do complexo sortivo. 

O menor teor de argila no EUC e LAV possivelmente interferiu na 

porcentagem dos elementos totais Ca, Mg, Si, Al, Fe e Ti; assim como nos teores 

de Fed e Ald, e consequentemente na suscetibilidade magnética. 

Os parâmetros de cor estiveram atrelados ao conteúdo de COT e 

também ao teor de argila, com evidências para maiores diferenças entre o CN 

para o EUC e LAV. 

A mineralogia composta por minerais altamente intemperizados não 

apresentou modificações entre os tratamentos, com predominância de hematita 

sobre goethita em termos de óxidos de ferro. 

Na análise micromorfológica foi possível observar o efeito da nova 

estruturação do solo frente as mudanças pedoambientais recentes na superfície 

de um Latossolo Vermelho do Sul do Brasil, determinadas por 30 anos com 

florestamento de eucalipto (Eucalyptus spp.) e cultivos anuais. Com a presença 

de mais microporos nesses dois ambientes possivelmente favoreceu a 

percolação de partículas mais finas pelo perfil e concentração de maior teor de 

silício na superfície do solo. 
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6. CAPÍTULO VI: CONCLUSÃO GERAL 

 

O estudo dos térmitas tanto do capítulo 3 quanto do 4, serve para 

entender melhor a dinâmica de comportamento destes indivíduos na ação sobre 

as propriedades do solo. A característica de seletividade de determinadas 

partículas finas e consequente enriquecimento de seus ninhos foi possível 

observar nos resultados deste estudo. Algumas diferenças obtidas nos 

resultados referentes ao local de coleta do ninho (meio e topo), sugere que um 

estudo mais detalhado seja interessante, pois talvez sua composição seja mais 

heterogênea e por isso não encontramos tendências para as duas posições de 

coleta do ninho. A variação na concentração de minerais interestratificados 2:1-

caulinita nos ninhos e demais características químicas mostram a importância 

destes organismos em enriquecer um ambiente que posteriormente, quando 

esse local for abandonado servirá de nutrientes para as plantas que ali habitarão. 

O que fortalece a importância destes insetos no ambiente solo como essenciais 

colaboradores na formação e transformação do solo. 

No capítulo 5 foi possível compreender melhor as transformações, 

que um ambiente de campo nativo sobre Latossolo Vermelho no sul do Brasil 

pode apresentar após longos 30 anos de perturbação antrópica, com lavoura de 

cultivos anuais e reflorestamento de eucaliptos. De modo geral, este ambiente 

altamente intemperizado não demonstrou perdas na sua qualidade química e 

física, também sem transformação em sua mineralogia original, indicando ainda 

que estes ambientes quando bem manejados podem se reestruturar melhorando 

a sua organização, como foi observado pela análise micromorfológica. Então, 

nestas condições estudadas, onde reflete o manejo adotado nas áreas com forte 

influência sobre a produção agrícola do sul do Brasil, o uso intensivo da 

agricultura sob plantio direto e florestamento de eucalipto por longos período de 

cultivo, não prejudicam a qualidade do solo. 
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