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ALTERAGOES MINERALOGICAS, QUiMIQAS E FiSIQAS DE SOLOS DO
BRASIL DETERMINADAS POR FATORES BIOTICOS (TERMITAS E PLANTAS)'

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 transformacao dos
constituintes organicos e minerais do solo. Os térmitas sdo os organismos
predominantes e um dos mais importantes para o solo. As plantas também
exercem papéis fundamentais nas transformag¢des pedogénicas do solo. Deste
modo, o enfoque neste estudo nos organismos térmitas e plantas foram
utilizados para predizer possiveis modificagdes no comportamento do solo e
influéncia nas propriedades fisicas, quimicas e mineralégicas 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 construgcao de termiteiros
com os materiais dos solos adjacentes aos mesmos, quanto a composigao,
caracteristicas e concentragdo de minerais, bem como relacionar as
propriedades quimicas e fisicas de ambos os materiais. Ja o estudo 3 tem como
objetivo geral: Avaliar o impacto na mineralogia do solo causado por mudancas
pedoambientais recentes na superficie 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 alteragbes mineralogicas
sobre o comportamento fisico e quimico do solo. Para isso no primeiro estudo
as amostras de solos foram coletadas em condigdo de vegetac&o natural em
camada de 0 a 0,20 m e 0,20 a 0,40 m, em uma distancia préxima do termiteiro.
Também foram coletadas amostras do termiteiro epigio no meio e topo. Os locais
de amostragem foram nos estados do RS, MT, PA, MG e PI. Ja o segundo estudo
foi no municipio de Julio 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 sdo seletivos quanto ao tamanho de
particulas do solo transportadas e importantes atores na retengao e ciclagem de
nutrientes e matéria organica. E foi possivel observar a manutengao quimica e
uma nova reestruturacao do solo frente as mudangas pedoambientais recentes
no Latossolo Vermelho, determinadas por 30 anos com florestamento de
eucalipto e cultivos anuais.

Palavras-chaves: Térmitas, bioturbagao, mineralogia, uso do solo, latossolo
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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 Julio 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. CAPITULO I: INTRODUGAO GERAL E JUSTIFICATIVA

O solo é formado pela agdo 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 transformagado dos constituintes organicos e minerais do solo. Os
insetos constituem a maior biodiversidade nos tropicos, dentre os artrépodes, os
térmitas s&o organismos predominantes e de expressiva importéncia para os

solos.

Os térmitas sao insetos eussociais da Ordem Blattodea, atualmente
classificados na subordem Isoptera e pertencentes a macrofauna do solo, que
inclui organismos ditos visiveis a olho nu (>2,0 mm). Devido a sua importancia
como pragas de madeira, estes sdo relativamente bem estudados em termos
bioldgicos, comportamentais e taxondmicos, apesar de ainda existir lacunas
importantes. No entanto seus beneficios para o ecossistema sdo mais
expressivos que a importancia como praga. Térmitas de solo sdo vistos como
‘engenheiros do ecossistema” e alguns como “espécie chave”, por serem
importantes para sobrevivéncia e manutengdo de algumas espécies. Deste
modo, seus efeitos no solo sdo vistos como possiveis amenizadores das
mudancas antropicas e até mesmo com relacdo a mudancas climaticas,
considerando que os térmitas sdo capazes de resistir a condicdes adversas de
temperatura. Como exemplo, eles sdo encontrados sob condi¢des desérticas da
Namibia, onde aumentam a biodiversidade local resistindo a extensos periodos

de secas.



As plantas também exercem importantes fun¢des nas transformacdes
pedogénicas. As plantas, animais e microorganismos agem em conjunto em
processos de formacao dos solos em reacdes que aceleram o intemperismo das
rochas. A contribuicdo das plantas por meio de suas raizes, palhada e materiais
decompostos no solo atuam no equilibrio no sistema, podendo modificar as
condigdes pedoambientais e desta forma causar alteragbes quimicas, fisicas e

mineraldgicas no solo.

Considerando o exposto, o enfoque em fatores biologicos,
representado pelos organismos térmitas e plantas, € importante para o melhor
entendimento da influéncia dos mesmos na formacdo, modificacdo e
comportamento fisico e quimico dos solos. Por isso, objetiva-se neste estudo
relacionar os materiais utilizados por térmitas na construgdo de termiteiros com
os materiais dos solos adjacentes aos mesmos, sobre as propriedades quimicas,
fisicas e mineralégicas de ambos os materiais. E avaliar o impacto nas
caracteristicas quimicas, fisicas e mineraldgicas de um Latossolo Vermelho apos
30 anos de uso com lavouras anuais e florestamento de Eucalipto (Eucalyptus

spp.) em substituicdo ao campo nativo.



2. CAPITULO II: REFERENCIAL TEORICO

O presente trabalho discute sobre as mudancgas ocasionadas pelas
agcdes dos organismos térmitas e agdes antrépicas no solo, em especial as
possiveis alteragdes na mineralogia do solo. Assim, o seguinte referencial tedrico
sera dividido em trés partes: Inicialmente sera abordada a influéncia dos térmitas
no ambiente e nas propriedades dos solo; apds, sera descrito o que a literatura
fala sobre a influéncia antrépica em solos subtropicais; e por ultimo, algumas
técnicas espectrais e micromorfologica que s&o aqui tratadas para
caracterizacao das propriedades do solo.



Influéncia dos térmitas no solo

Os insetos predominantes em ambientes tropicais e subtropicais
podem causar alteragdbes no meio ambiente, em especial ao solo. Segundo
Miklés (2012), ao considerar as diversas espécies que se encontram no solo
destacam-se as minhocas, térmitas, formigas e raizes de plantas, pois sao estes
que mais impactam o solo devido a grandeza de suas populag¢des, biomassas e

acdes transformadoras do ambiente.

H4& muitas pesquisas sobre a agcdo das formigas e, principalmente,
sobre minhocas como transformadores das caracteristicas do solo (Jouquet et
al., 2016; Steffen et al., 2013; Miklés, 2012; Wink et al., 2005). No entanto, quanto
a atuacéao dos térmitas, também chamados de cupins, ha questdes discordantes
quanto a acdo dos mesmos na formagdo do solo. Os térmitas sdo mais
adaptados a pedoambientes mais secos e com temperaturas elevadas, onde
podem substituir a fungédo das minhocas (Evans et al., 2011; Jouquet et al.,
2016).

Térmitas sao representantes da macrofauna do solo, ou seja,
pertencem ao grupo de invertebrados que possuem dentre outras caracteristicas
o tamanho de mais de 2 mm de didametro corporal. Tanto os térmitas quanto as
minhocas e diplépodes tém a habilidade de cavar tuneis e criar estruturas que
facilitam sua locomog&o e sobrevivéncia no solo, além de gerar depdsitos de
coprolitos e fezes resultantes da atividade alimentar. Com essa acado, que
interfere na estrutura do solo, eles sdo vistos como “engenheiros do

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

Os térmitas promovem a bioturbagao do solo, a qual inclui a abertura
de poros que serao caminhos para os fluxos de agua e gases, auxiliando deste
modo a aeragao e a infiltragdo de agua no solo. Além disso, participam da
agregacao do solo, afetando a quantidade de microporos e macroporos do solo
(Correia, 2002). Conforme Miklos (2012), com a bioturbagao do solo, os térmitas
trazem para a superficie particulas de argila acumuladas em profundidade pelo

processo pedogenético de translocagao de argila (lessivagem). Os térmitas tém



relevancia na formacdo do humus e incorporagdo de carbono no solo, na
ciclagem do carbono, na dindmica do CO2 e no aquecimento global; bem como
na morfologia do solo, devido a movimentagdo de materiais no solo (Holt e
Lepage, 2000; Jouquet et al., 2011; Miklés, 2012; Bottinelli et al., 2015; Jouquet
et al., 2016).

Sempre foi dificil separar qual era o papel real dos térmitas de outros
organismos, que também realizam fungdes parecidas (como microrganismos
decompositores ou formigas). Um experimento realizado por Ashton et al.
(2019), na floresta tropical de Bornéu na Malasia, eliminou os térmitas com iscas
envenenadas. Durante dois anos foram avaliadas parcelas com e sem acao dos
térmitas. Em periodos chuvosos se verificaram diferengas expressivas, porém
nos periodos de seca a atividade dos térmitas aumentou e deste modo foi
possivel observar as contribuicbes essenciais para manutengao da floresta,
especialmente considerando as atuais mudancgas climaticas. Abaixo no texto
esta um desenho esquematico que destaca os resultados marcantes e positivos
que este trabalho encontrou, como aumento da umidade do solo, diversidade de

nutrientes, decomposi¢ao da serapilheira e sobrevivéncia das mudas.
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Figura 1. Efeitos benéficos dos térmitas em florestas tropicais em situagao de escassez de agua.
Fonte: Disponivel em: <http://termite.wikidot.com/bio:guardioes>

A base alimentar dos térmitas de solo geralmente € a mistura de
estruturas minerais com compostos celulésicos. A passagem dessas misturas
pelo trato digestivo auxilia na decomposic¢ao e na reciclagem de nutrientes. Eles
realizam simbioses com bactérias fixadoras de nitrogénio, as quais compensam
a alta relagdo C:N na sua dieta (Mello et al., 2009). Seu intestino &€ formado por
compartimentos com diferentes gradientes de oxigénio e hidrogénio, podendo o
pH alcancar valores de 12,5 (Donovan, S. E.; Eggleton. P.; Bignell, D. E., 2001a;
Kaschuk et al., 2006). Podem ainda ocorrer interagdes mutualisticas no interior
do tubo digestivo com protozoarios fragelados e com térmitas inferiores (Correia,
2002). Estas informagdes certamente contribuem para o entendimento do
potencial de mudancas/alteracbes que os térmitas podem determinar nas

propriedades do solo.



Os térmitas se alimentam de uma grande variedade de produtos, tanto
de origem animal como vegetal. Faz parte da dieta madeira, gramineas,
serapilheira, fungos, liquens, material organico presente no solo, excrementos,
carcaga de animais e ninhos construidos 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: xil6fagos,
comedores de serapilheira, intermediarios e humivoros, sendo os trés ultimos
sdo sinbnimos de geodfagos, termo utilizado por Donovan et al. (2001b). Ja uma
das classificagbes mais utilizadas os divide em: geodfagos os que ingerem
particulas minerais do solo misturadas com matéria organica; intermediarios que
se alimentam de uma mistura de solo e madeira; xiléfagos 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 s&o subdivididos em

subterraneos superficiais, que sdo os térmitas de monticulo, e arboricolas ou

semi-arboricolas.

Syntermes

Figura 2. Tipos de cupinzeiros ou termiteiros (ninhos) e alguns géneros. Fonte: Berti Filho (1993)



Os termiteiros de monticulo possuem o seu formato variavel (Figura
3), mas normalmente tem a forma cbnica, que pode atingir na escala de
centimetros até varios metros de altura. A composi¢cao do material utilizado para
construgao do termiteiro envolve excrementos e saliva produzidos pelos proprios

térmitas, além do solo circundante.

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

O diametro de particulas que estes organismos podem carregar é
relativo ao tamanho de suas mandibulas. Portanto, grdos do tamanho de
cascalho ndo sao utilizados para a construgao dos ninhos. Estima-se que os
térmitas podem revolver de 300 a 1000 kg de solo por hectare/ano (Lepsch,
2011). Além do monticulo eles formam galerias subterrdneas 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 subterraneo. Entre as
milhares de camaras, a mais importante é onde fica a rainha, responsavel pela
fundagédo e reprodugdo do ninho. A entrada do termiteiro & feita por canais



subterraneos que saem no solo, por onde as espécies de operarios buscam

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

Os térmitas sdo chamados de organismos eussociais pois possuem
uma organizagao social formada por castas, compostas por individuos que n&o
podem desempenhar papéis de outras castas, exceto o cuidado cooperativo com
a prole. Sao eles: os reprodutores, que se transformam em reis e rainhas; e os
operarios e soldados, que exercem fungdes especificas na coldnia. Além disso,
possuem diferengas morfologicas, fisiologicas de desenvolvimento e funcionais.
Os soldados sdo responsaveis pela defesa da colonia. Os operarios sdo os
responsaveis pelo cuidado das larvas, alimentacdo de todos e construcao e
reparos do termiteiro. Os reprodutores alados saem voando das colbnias e
perdem as asas, formam novos casais e fundam novas col6nias. Segundo o ciclo
(Figura 4), dos ovos nascem as ninfas que podem se transformar em operarios,

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

%E Ciclo de Vida dos Cupins

mld;ido R\ ﬂ:'\ —_—

’ — revoada e
: rainha = fundagso
de colbnia

reprodutores
primEncs

Figura 4. Organizagéo das castas no ciclo da vida dos térmites. Fonte: La Cruz et al. (2014).
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Sao insetos vistos como pragas, no entanto seus beneficios ao
ambiente sdo evidentes. Estima-se que apenas 10% das espécies de térmitas
podem causar dano econdmico (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 humus tém suas populacdes reduzidas com o
aumento de niveis de perturbagdo antropica, enquanto as populagdes dos
consumidores de madeira apresentam relagdo positiva com a perturbacao
(Eggleton et al. 1996, 2002; Thomanzini e Thomanzini, 2002; Wink et al., 2005;

Vasconcellos et al., 2008).

Embora muitos considerem os térmitas como pragas agricolas,
existem espécies de térmitas, como as do género Cornitermes (cupim de
monticulo), que n&o estdo associadas a indicios de degradagao de pastagens,
local onde ocorrem em alta densidade (Lima et al., 2011). Espécies desse
género, segundo Forti e Andrade (1995) sao abundantes onde o pastejo é mais
intenso. No entanto nem todos autores concordam com essa hipétese. Em um
levantamento em areas de pastagem realizado por Lima (2012), com objetivo de
conhecer as espécies dos ninhos e relacionar estas com as areas degradadas,
serapilheira, textura e fertilidade do solo, o autor verificou que a presenca de
ninhos n&o foi indicador de degradagao quimica e bioldgica das pastagens. Em
adicdo, a maior quantidade de ninhos nao foi relacionada com parametros de
degradacao, e sim a fatores climaticos e ecoldgicos.

A distribuicdo dos ninhos pode estar relacionada com a competicao
intraespecifica (Cunha, 2006), ou também com a distancia do voo e as condi¢des
climaticas do momento da revoada, as quais vao influenciar no local em que o
casal de reprodutores ira se instalar para formar uma nova colbnia. As revoadas
sd0 sazonais e acontecem geralmente em condigdes de temperatura e umidade
relativa do ar elevadas. De acordo com Valério (1996), a revoada de térmitas de
monticulos ocorre nos primeiros meses de época chuvosa, logo apés fortes
chuvas. A formagédo de pastagem facilita a proliferagdo de ninhos, devido a
homogeneidade do ambiente e auséncia 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 presenca dos termiteiros, bem como a sua altura, ndo causa efeito
negativo na area util de pastagem para o gado (Cunha, 2011; Cunha e Morais
2010; Ackreman et al., 2007; Czepak, C.; Araujo, E. G.; Fernandes, P. M., 2003).
A area ocupada pelos ninhos fica em torno de 0,4 a 1% da area das pastagens,
nao prejudicando a area util, além de estarem distribuidos de forma aleatéria
(Lima, 2012; Holt e Coventry, 1982; Valério, 1995; 2006). Outros estudos relatam
que a eliminagcdo do cupim-de-monticulo ndo modificou a qualidade das
pastagens, ndo alterou a produgao 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 ha estudos que levantam questbes contrarias a
manutengdo dos ninhos nas areas em virtude de eles serem possiveis abrigos
para animais pegonhentos, reduzirem a area util de pastagem e dificultarem o
manejo do solo com o uso de maquinarios, 0 que poderia depreciar as

propriedades rurais.

Os térmitas sédo essenciais para o equilibrio do ecossistema, pois os
ninhos epigeos e suas galerias, quando ativos, servem de abrigo para varias
outras espécies e, quando abandonados, passam a ser habitados por inquilinos
(outras coldnias ou invertebrados) por anos ou até séculos (Traoré et al., 2008,
2015; Ruckamp et al., 2012; Oliveira et al., 2014; Erens et al., 2015). Segundo
Redford (1984), se retirados os ninhos, varias espécies de formigas, aranhas e
outros organismos podem entrar em extingdo. Este autor verificou em um estudo
com a espécie Cornitermes cumulans que este se tratava de uma espécie chave
em seu habitat natural, pois sdo 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 vegetacao local. Embora paregam apenas ilhas de acumulo
de argila que reduzem areas de pastejo, os ninhos epigeos sao estruturas que
concentram material organico e nutrientes essenciais. A influéncia dos térmitas
sobre a produtividade de todo um bioma pode ser constatada pela regeneragéo

de arvores em savanas que tiveram os monticulos de térmitas como pontos
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focais de regeneracéo (Traoré et al., 2008, 2015; Moe, S. R.; Mobaek, R.; Narmo,
A. K., 2009; Jouquet et al., 2016).

No trabalho de Evans (2011), foi constatado que formigas e térmitas
podem ser responsaveis por um incremento de até 36% no rendimento de trigo
no oeste da Australia. O autor sugere que esse aumento na produtividade se
deve a construcao de canais e galerias que facilitam a infiltragdo de agua e a
dinamica do nitrogénio no solo. O local do experimento expressa condi¢des que
simulam a falta de agua prevista para o futuro, com uma precipitagdo meédia
anual de 284 mm e um solo arenoso pobre em nutrientes. Deste modo é
reforgcada a ideia de que térmitas podem influenciar de forma positiva no manejo

de areas agricolas com vistas as futuras possiveis mudangas climaticas.

Os efeitos da bioturbagdo causada pelos térmitas, os quais
movimentam particulas vertical e horizontalmente & reconhecido, contudo ha
discordancias se estas particulas sdo selecionadas para construcdo dos ninhos
ou ndo. Jouquet, P.; Lepage, M.; Velde, B. (2002) relatam incrementos de argila
nos ninhos em torno de 20% em relagdo ao solo adjacente. Entretanto, ndo ha
consenso quanto a causa desse aumento, o qual pode ser devido a selegao de
minerais pelos térmitas (Donovan et al., 2001b) ou resultado de transformacgdes
mineralégicas no trato digestivo dos térmitas (Kaschuk et al.,, 2006).
Adicionalmente, em algumas situagbes n&o se verificam diferengas texturais
entre os materiais de termiteiros e os materiais dos solos adjacentes (Almeida,
2006; Kaschuk et al., 2006).

Investigando em laboratério uma colonia de térmitas africanas,
Jouquet et al. (2007), observou uma preferéncia dos mesmos por particulas de
tamanho argila, as quais sofreram alteragcées durante o processo de construgao
dos ninhos. O mineral ilita presente no solo foi transformado a esmectita nos
termiteiros devido a agdo da saliva dos térmitas na passagem do trato digestivo.
A possivel alteracdo mineraldgica pelos térmitas pode ser explicada pela
liberagao de potassio para a solugao externa (Meunier e Velde, 2004). Isso pode
ser devido ao efeito direto da saliva de térmitas, ou uma estimulagao indireta da
microflora com saliva ou material organico, ou por uma combinagdo destes
(Jouquet et al. 2007). Ja& para Kaschuk (2006), os térmitas ndo causaram

modificagdes mineraldgicas nos solos do sul do Brasil, possivelmente devido a
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alta estabilidade dos minerais presentes no solo (caulinita e vermiculita com
hidroxi-Al). Por outro lado, foram importantes na mudanca de propriedades
quimicas e fisicas do solo, apresentando maiores teores de P, K, Ca e Mg, além

de incrementos de C organico nos ninhos em relagcédo ao solo adjacente.

Usando experimentos de laboratério, Jouquet et al. (2002)
encontraram uma modificagdo das propriedades da argila por agdo de térmitas
em argilominerais 2:1 com criagdo de camadas de esmectita com pequenas
cargas. No estudo de Jouquet et al. (2007), os térmitas aumentaram o conteudo
do ilita pouco cristalizada (PCI) em detrimento de ilita bem cristalizada (WCI) na
construgéo do ninho. Segundo Lanson (1998), PCI pode ser considerado como
uma fase grande de ilita com algumas camadas de esmectita, enquanto a WCI
€ uma ilita pura. Portanto, os resultados enfatizaram um intemperismo leve, mas
significativo destes organismos na mineralogia de argilas de silicato através do
aumento da propor¢cao de camadas de esmectita e / ou diminuicdo do numero

de camadas nos cristalitos.

A transformacgao da ilita em outros minerais contendo menos potassio
é observado em varios tipos de solos (Meunier & Velde, 2004). A llita ocorrendo
em solos é frequentemente considerada instavel em estudos de génese 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 reacdo observada por Jouquet et al. (2007) tem lugar em escala
de tempo mais rapida do que normalmente esta associada a processos. Os
térmitas podem, assim, ser consideradas como agentes aceleradores de
alteragcdo de argila em ecossistemas tropicais. Portanto, o modelo que
considerar a dinamica da transformagao 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 areas com ocorréncia de térmitas no Brasil
€ 0 pouco conhecimento a respeito dos mecanismos e processos geradores das
diferengas e/ou similaridades entre os materiais minerais que compdem o0s
termiteiros e os solos adjacentes, o presente estudo busca elucidar a agao dos
térmitas na transformagao da mineralogia do solo, ja que muitas questdes nesta

linha ainda podem ser melhor compreendidas.
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Acgodes antrépicas em solos subtropicais

O homem é considerado um agente de mudangas dos recursos
naturais em busca de desenvolvimento, principalmente econémico e social. No
tocante a agricultura, houve e continua havendo no Brasil uma expanséo de
areas de cultivo agricola, utilizando inicialmente um preparo de solo com intensa
mobilizagao, que tem sido substituido pelo plantio direto, com manutengao da
palhada sobre a superficie do solo. Esse avancgo das fronteiras agricolas sobre
areas de campos e florestas nativas determina mudancas das condicbes
pedoambientais, expressas por variaveis como temperatura, umidade, teor de
matéria organica e atividade dos organismos edaficos (Silva Neto et al., 2008).
Essas mudancgas afetam o comportamento fisico, quimico e bioldgico dos solos

e, consequentemente, a qualidade dos mesmos.

Segundo a Embrapa Territorial, o Brasil utiliza cerca de 65 milhdes de
hectares ou 7,8% de seu territdério com lavouras, onde se destaca a produgao de
graos. Além disso, possui uma area de aproximadamente 10 milhdes 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 agropecuaria, particularmente pela histérica produgéo de
graos e carne (Figura 5), e mais recentemente pela expansao das areas de
florestas plantadas (Figura 6). Conforme ja mencionado, mudangas no uso da
terra alteram o comportamento do solo, porém, a dimensao desses impactos na

quimica, fisica e mineralogia dos solos necessita ser melhor compreendida.
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Cereais, leguminosas e oleaginosas
Grandes RegiGes e Unidades da Federagéo
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Figura 5. Rio Grande do Sul é o terceiro maior produtor nacional de grdos com 14,8% da
produgao total. Fonte: IBGE (2018).
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Figura 6. Distribuicao de floresta plantada por municipio no RS (2017). Fonte: AGEFLOR
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Na regido sul do Brasil predominam solos em avangados estagios de
intemperizagcdo, como Latossolos e Argissolos, os quais sdo utilizados na
agricultura e silvicultura da regido. A composi¢ao mineralégica destes solos é
formada predominantemente por diferentes propor¢des de argilominerais 1:1
(caulinita), oxidos de silicio (quartzo), 6xidos e hidroxidos de ferro (hematita,
goethita, magnetita) 6xidos de aluminio (gibbsita) e argilominerais 2:1 com
hidroxi-Al entrecamadas (2:1 HE) (Kampf e Curi, 2003; Nitzsche et al., 2008;
Schaefer et al., 2008).

Os o6xidos de ferro sao vistos como indicadores pedoambientais em
solos tropicais e subtropicais (Kampf & Curi, 2000; Bigham et al., 2002). Em
ambientes aerdbios os tipos minerais desse grupo possuem alta estabilidade,
mas mudangas nas condigdes de umidade, no tempo de residéncia da agua no
solo que promovam a anaerobiose total ou parcial, nos teores de matéria
organica e na atividade microbiolégica podem determinar processos de
dissolucdo/neoformacdo e uma remobilizacdo desses minerais, via reagoes

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

Os argilominerais do tipo 2:1 também sado suscetiveis a alteracdes
quando ocorrem mudangas no pedoambiente (Bertolazzi et al., 2017; Fink et al.,
2014; Inda et al., 2010; et al., 2006). Sob condigbes acidas os argilominerais 2:1
expansivos (vermiculitas e esmectitas) podem intercalar polimeros de hidroxi-
AIP* nas entrecamadas. Essa transformacdo no estado sdlido forma
argilominerais 2:1 HE (VHE ou EHE) (Barnhisel e Bertsch, 1989; Meunier, 2007)
e reduz a expansividade e a capacidade de troca catiénica (CTC), ao mesmo
tempo que aumenta a estabilidade desses argilominerais. Esse processo é
favorecido em pedoambientes moderadamente acidos a acidos, com baixos
conteudos de matéria organica e frequentes ciclos de umedecimento e secagem
(Barnhisel e Bertsch, 1989; Meunier, 2007; Sparks, 1987; Rich, 1968).

Segundo Kampf, N.; Curi, N.; Marques, J. J. (2009), as alteracbes
mineraldgicas no solo (dissolugdes/neoformacgdes e transformagdes no estado
so6lido) variam conforme as condi¢gdes pedoambientais, com destaque para o pH
da solugdo, a concentracdo de elementos em solugdo, a concentracdo de
ligantes organicos, a atividade dos organismos do solo e a quantidade de agua

disponivel para a lixiviacao; e conforme a estabilidade dos minerais, determinada
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pelo arranjamento estrutural, cristalinidade, composigdo quimica, solubilidade
dos elementos e area superficial especifica.

Assim como foi abordado na parte inicial desta revisao bibliografica, a
atividade biolégica € complexa e depende dos organismos presentes, 0os quais
tem ag¢des na formacdo do solo. Contudo, o fator biolégico também é
representado pelas plantas, que exercem importante influéncia durante a

pedogénese e durante os processos atuais de desenvolvimento do solo.

As areas que possuem floresta plantada e cultivos anuais
transformam as caracteristicas originais do solo alterando sua quimica e fisica
devido a acao antrépica recente. Com a aplicacéo de fertilizantes, corretivos de
pH, revolvimento do solo e manejos de colheita surgem novas condigdes de
umidade do solo, teor de matéria organica, nutrientes na solugéo do solo e pH,
0 que gera alteragdes nas caracteristicas da matriz e rizosfera deste solo.

Os resultados de Chaer e Totola (2007), que avaliaram indicadores
quimicos, fisicos e microbiolégicos do solo em plantios de eucalipto apds terem
sido submetidos a diferentes métodos de manejo, 0 que mais se aproximou da
area de vegetacao natural, usada como referéncia foi onde néo se efetuou o
corte das arvores no primeiro ciclo (povoamento com 11 anos de idade). Mesmo
assim nao superou a melhor qualidade da vegetagéo nativa.

Ao considerar a qualidade do solo, o eucalipto apresenta grande
capacidade de conservagao 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 consequéncia do maior acimulo de matéria organica
em relagdo a culturas agricolas, 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 agua do solo, além de causar
acidificagao, que pode gerar dissolugéo de alguns minerais do solo (Korchagin
et al., 2019).
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Para Miklés (2012), as plantas por meio de suas raizes alteram os
minerais do solo e também os minerais primarios das rochas. O ambiente
rizosférico € complexo, devido o aporte de células, mucilagens, exsudados, os
quais contém aminoacidos, enzimas, proteinas, agucares, carboidratos

complexos, alcoois, vitaminas e horménios (Kluepfel, 1993).

O efeito rizosférico ndo é causado somente pela agao dos exsudatos
radiculares, mas também devido aos efeitos fisicos das raizes na porosidade e
aeracao do solo (Susarla, S.; Medina, V. F.; Mccutcheon, S. C., 2002). Além
disso, a produgdo de mucilagens na rizosfera favorece a agregacao e a

estabilidade dos agregados (Moreira e Siqueira, 2006).

Estudos do solo rizosférico de eucalipto mostram as alteracoes
importantes no que diz respeito as suas propriedades quimicas, devido
principalmente a reag¢do de acidificacdo, causado pelo elevado teor de H+AI
(Bortoluzzi et al., 2015). Mudangas no pH do solo séo capazes de provocar
reacdes modificando o comportamento eletroquimico dos coldides, a atividade
microbiana, o crescimento vegetal, os quais podem promover um novo ciclo de

transformacoes.

O pH na rizosfera também é modificado pela excre¢do de acidos
organicos derivados da atividade da raiz e de microorganismos. Estes acidos
organicos ocorrem naturalmente na rizosfera e na agédo de microorganismos do
solo, porém a capacidade de sua exsudacao pode variar de acordo com a
espécie. Segundo Guppy et al. (2005), alguns resultados tém mostrado que a
concentragdo de acidos organicos é dois tercos menor em areas cultivadas

quando comparadas a areas de florestas.

O &cido citrico e o oxalico tem sido utilizados em estudos de cinética
de liberacdo de K em solos. Esses acidos organicos podem facilitar a
intemperizagcdo dos minerais com a formagdo de complexos organo-metalicos
(Castilhos e Meurer, 2001). Yong-Guan e Jia-Xian (1993) comparando-se os dois
acidos, verificaram que o acido oxalico extraiu maior quantidade de K do solo do
que o acido citrico. Resultados semelhantes foram observados em um trabalho
de Mehta, B. K.; Shiozawa, S.; Nakano, M., (1995) em quatro solos da india onde
0 acido oxalico também extraiu maior quantidade de K do que o acido citrico e,

até mesmo que o acido nitrico. Essa diferenca foi atribuida as diferentes
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quantidades de ions H* e a diferenca na capacidade de complexagao dos
ligantes. Os ions H* podem deslocar os ions K* e desestabilizar a estrutura dos
minerais quando oxigénios apicais sdo incorporados na lamina tetraedral,

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

Segundo Castilhos e Meurer (2001), a quantidade de K nao trocavel
extraido pelo acido oxalico na fragao silte e na areia foram maiores do que a
quantidade extraida pelo acido nitrico, demonstrando que, possivelmente, ha
liberagdo de K estrutural que pode significar alteragées na mineralogia dessas

fracdes.

Nesse contexto, o papel do fator biolégico € fundamental para a
formacdo e alteracdo do solo, inclusive na sua mineralogia, os quais sao

analisadas neste estudo.

Metodologias utilizadas na avaliagao de alteragdes quimicas (composicao
elementar), fisicas (cor), mineralégicas e micromorfolégicas

Cada vez mais se utilizam técnicas nao destrutivas, que evitam o
desperdicio de amostras, de reagentes e que diminuem os danos ao ambiente
por meio de residuos quimicos de laboratério. Deste modo a adocéo de técnicas
espectrais tém sido uma boa escolha para estas analises, as quais normalmente
se realizam também com maior rapidez e com utilizacdo de aparelhos que
necessitam de pouca manutencdo. A micromorfologia € uma técnica que nos
auxilia na descrigéo e ajuda a compreender melhor a génese e caracteristicas

fisicas dos solos. Estas técnicas sdo expostas a seguir.

Difratrometria de raios x (DRX)

A difratometria de raios x (DRX) € uma técnica muito usada para
estudo de minerais do solo, principalmente para a fragao argila. O descobridor
dos raios x foi o alemdo Wilhelm Conrad Roentgen em 1845, no entanto a
aplicacédo na identificagdo e caracterizagdo de cristais s6 deixou de ser mera
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hipétese em 1912 com as ideias de Max Von Laue, a partir de seus experimentos
que as radiagdes do tipo raios x foi empregado na cristalografia (Resende et al.,
2005). A DRX se baseia na lei de Bragg que consiste em 0s raios x serem
difratados de maneira construtiva pela estrutura cristalina da amostra, de modo
que quando ocorrem difragdo construtiva, registra-se um pico correspondente a

uma dimenséo especifica do reticulo cristalino de determinado mineral.
n-A= 2-d-sen(6)
n = numero inteiro referente a ordem de difracao.
A = comprimento de onda dos raios x incidentes.

d = distancia entre planos atébmicos.

6 = angulo de Bragg.
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Figura 7. Esquerda: Geometria de Bragg para leitura de DRXs. Direita: Esquema do
difratrémetro: 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).

/




21

Figura 8. Difratdmetro de raios x da Universidad de Cérdoba (UCO).

Fluorescéncia de raios x

Esta técnica é empregada em varios setores como: caracterizagao de
materiais historicos, industriais, questdes ligadas a saude humana e animal,
também utilizada para identificacdo da composigao dos solos em seus diversos
usos. A técnica consiste em identificar elementos quimicos presentes em uma
amostra e sua concentragdo. Durante a analise ocorre a deteccdo da radiacao
de raios x emitida pelos elementos quimicos da amostra, apos a excitagao
realizada por uma fonte de energia controlada (Figura 9). Cada elemento tem
uma caracteristica especifica de absor¢cdo da energia, o que permite sua

identificagado e quantificagao (Beckhoff, 2006).
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Figura 9. Esquema excitagdo, amostra e detecgdo — Fluorescéncia de raios x. Fonte: Parreira,

(2006).

Figura 10. Equipamento de analise de Fluorescéncia de raios X da Universidad de Cérdoba

(UCO).
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Espectroscopia de refletancia difusa (ERD)

A ERD é uma técnica que permite que com um unico espectro sejam
caracterizadas varias propriedades do solo. A ERD possui vantagens sobre
algumas técnicas convencionais de analise do solo, pois as analises s&o rapidas,
baratas e nao destrutivas. Além disso, essa técnica nao requer o pré-
processamento da amostra ou a utilizacdo de reagentes quimicos (Viscarra
Rossel et al., 2006).

A faixa eletromagnética referente aos comprimentos de ondas dos
espectros do Visivel (VIS), Infravermelho proximo (NIR) e infravermelho médio
(MIR) podem ser observadas na figura 11 a seguir. A regido que compreende o
VIS é importante para identificar parametros de cor do solo, bem como classificar
a propor¢ao entre minerais o0xidos de ferro, como a hematita e a goethita,
responsaveis pela pigmentagéo dos solos (Ramos, 2019). Ja as regides do NIR
e MIR séao utilizadas na caracterizagdo da composigdo mineralogica, da
distribuicdo granulométrica, e de propriedades quimicas 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 Barron (2008).
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Figura 11. Espectro eletromagnético destacando a faixa do visivel 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. EspectrOmetro de infravermelho (MIR) da Universidad de Cérdoba (UCO)

Sendo o solo uma mistura de particulas, nem completamente
transparentes e nem opacas, a interagado dessa com a luz incidente faz com que

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

A cor do solo € uma caracteristica morfologica de expressiva
importancia na Ciéncia do Solo, sendo indicadora de processos pedogenéticos
e reconhecida em sistemas de classificacao de solos. Mudancgas nas condicbes
pedoambientais recentes ou pretéritas podem alterar a cor do solo, sejam elas
por alteragdes climaticas, de manejo do solo ou mesmo pela agcédo de
organismos. Parametros da cor de solos podem ser obtidos através de suas
assinaturas espectrais, obtidas por analises de espectroscopia de refletancia
difusa (ERD).

Para obter parametros de cor utiliza-se a faixa do espectro referente
ao visivel (VIS). Apos analise dos espectros das bandas referentes a hematita e
goethita aplica-se a formula Hm/(Hm+Gt) para a proporgdo destes minerais e
assim classificar em: goethitico [0,00 < Hm/(Hm + Gt) < 0,75], goethitico-
hematitico [0,25 < Hm/(Hm+Gt) < 0,50, hematitico-goethitico [0,5 < Hm/(Hm +
Gt) £ 0,75] ou hematitico [0,75 < Hm/(Hm + Gt) < 1,00].
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Micromorfologia de solos

As alteragbes mineraldgicas ocorrentes durante o processo de
intemperismo, associadas a processos de pedoturbacdo, formam uma massa de
material fino, anteriormente chamada de plasma, constituida principalmente por
argilominerais (filossilicatos) e 6xidos (Fe, Al, Mn e Ti) (Nahon, 1991; Kampf et
al., 2009) e que pode ser observada microscopicamente. Ao analisar o solo em
escalas micrométrica podem ser definidas diferencas que a classificacédo
morfolégica de campo nao nos permite observar. Assim, a micromorfologia de
solo é uma ferramenta util para estudar as organizagbes microestruturais dos

constituintes do solo, que pode desvendar diferengas em niveis relevantes.

Segundo Stoops et al. (2010), o objetivo da micromorfologia ou
também chamada micropedologia, é contribuir para resolver problemas
relacionados a génese, classificacdo e manejo de solos. A interpretagcao das
observacdes nas sec¢des finas € a mais importante parte desse tipo de estudo,
utilizando uma descrigdo por meio de uma analise objetiva e detalhada. Estes
estudos tiveram inicio no século XX por Delage e Lagatu (1904) e Agafonoff
(1929, 1935/1936), mas foi somente apos a publicagdo do livro Micropedology
(Kubiena, 1938) que um verdadeiro comeco foi realizado com as tentativas de

entender a génese do solo pelo estudo das sec¢des delgadas.

Nas secdes delgadas € possivel identificar caracteristicas derivadas
da pedoturbacgao (bioturbagao e hidroturbagéo), a qual promove a redistribuigdo
e acumulacao dos minerais, utilizando os fluxos de percolacdo quando ocorrem
processos de expansao e contragao dos ciclos de umedecimento e secagem do
solo. Assim, a matriz do solo é formada pelos minerais primarios e secundarios
unidos em agregados estruturais (peds), os quais interagem com as solugdes
que transitam por meio dos poros, dando sequéncia aos processos de

intemperismo (Kampf et al., 2009).
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eI

Figura 13. Analise micromorfolégica utilizando microscopio otico.
(Fonte:<http://laboratoriobagolini.it/ricerca/laboratory-activities/ongoing-activities/study-of-the-
thin-sections?lang=en>)

Diante do exposto, a seguir sdo apresentados os trés estudos referentes
ao tema da influéncia dos térmitas nas propriedades do solo e o efeito da agcao

antrépica sobre Latossolo Vermelho no sul do Brasil.



3. CAPITULO llIl: SELETIVIDADE DE CONSTITUINTES DO
SOLO POR ORGANISMOS TERMITAS NA
CONSTRUCAO DOS NINHOS

3.1. Introdugao

O homem é considerado um agente de mudangas dos recursos
naturais em busca de desenvolvimento, principalmente econémico e social.
Também os insetos predominantes em ambientes tropicais e subtropicais podem
causar alteracdes ao meio ambiente, em especial ao solo. Miklés (2012) destaca
as minhocas, térmitas, formigas e raizes de plantas, como os principais fatores
bidticos que mais impactam o solo devido a grandeza de suas populagdes,
biomassas e ag¢des transformadoras do ambiente.

Ha muitas pesquisas sobre a agcdo das formigas e, principalmente,
sobre minhocas como transformadores das caracteristicas do solo (Jouquet et
al., 2016; Steffen et al., 2013; Miklos, 2012; Wink et al., 2005). No entanto, quanto
a atuacéao dos térmitas, também chamados de cupins, ha questdes discordantes
quanto a acdo dos mesmos na formagdo do solo. Os térmitas sdo mais
adaptados a pedoambientes secos e com temperaturas elevadas, onde podem
substituir a fungdo que as minhocas desempenham (Evans et al., 2011; Jouquet
et al., 2016).



Térmitas sao representantes da macrofauna do solo, ou seja,
pertencem a um grupo de invertebrados que possuem dentre outras
caracteristicas o tamanho de mais de 2 mm de diametro corporal. Tanto os
térmitas quanto as minhocas e diplépodes tém a habilidade de cavar tuneis e
criar estruturas que facilitam sua locomocao e sobrevivéncia no solo, além de
gerar depositos de coprolitos e fezes resultantes da atividade alimentar. Com
essa agao, que interfere na estrutura do solo, eles s&o vistos como “engenheiros

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

Os térmitas promovem a bioturbagao do solo, a qual inclui a abertura
de poros que serdo caminho para os fluxos de agua e gases, auxiliando deste
modo a aeragdo e a infiltragdo de agua no solo. Além disso, os térmitas
participam da agregagédo do solo, afetando a proporgdo entre microporos e
macroporos do solo (Correia, 2002). Conforme Miklés (2012), estes organismos
participam da bioturbagdo do solo, trazendo para a superficie particulas de argila
acumuladas em profundidade pelo processo pedogenético de translocacao de
argila (lessivagem). Os térmitas tém relevancia na degradagdo da matéria
organica, na incorporagao e ciclagem de carbono no solo, na dinamica do CO2z e
no aquecimento global; bem como na morfologia do solo, devido a
movimentagdo de materiais no solo (Holt e Lepage, 2000; Jouquet et al., 2011;
Miklos, 2012; Bottinelli et al., 2015; Jouquet et al., 2016).

Em muitas situagdes, os térmitas sao vistos como pragas, no entanto
seus beneficios ao ambiente s&o evidentes. Estima-se que apenas 10% desses
organismos podem causar dano econémico (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 humus tém suas populag¢des reduzidas
com o aumento de niveis de perturbagao antropica, enquanto as populagcdes dos
consumidores de madeira apresentam relagdo positiva com a perturbacéo
(Eggleton et al., 1996, 2002; Thomanzini e Thomanzini, 2002; Wink et al., 2005;

Vasconcellos et al., 2008).

Questdes contrarias a manutengdo dos ninhos nas areas sao
levantadas em virtude de serem possiveis abrigos para animais pegonhentos,
reduzirem a area util de pastagem e dificultarem o manejo do solo com o uso de

maquinarios, o que poderia depreciar as propriedades rurais. No entanto, alguns
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levantamentos mostram que a area ocupada pelos termiteiros € proxima a 1%
da area util total, evidenciando que os térmitas e sobretudo seus ninhos nao
trazem maleficios e sim beneficios para o solo habitado (Holt e Coventry, 1982;
Valério, 1995; 2006).

Embora parecam apenas estruturas que reduzem areas de pastejo,
os ninhos epigeos concentram material organico e nutrientes essenciais. A
influéncia dos térmitas sobre a produtividade de todo um bioma pode ser
constatada pela regeneracéo de arvores em savanas que tiveram os termiteiros
como pontos focais de regeneracado (Traoré et al., 2008, 2015; Moe, S. R;;
Mobaek, R.; Narmo, A. K., 2009; Jouquet et al., 2016). Formigas e térmitas foram
responsaveis por um incremento de até 36% no rendimento de trigo na regido
oeste da Australia (Evans, 2011). O autor sugere que esse aumento na
produtividade foi devido a construgdo de canais e galerias que facilitaram a
infiltracdo de agua e a dindmica do nitrogénio no solo. O local do experimento
expressou condi¢gdes que simularam a falta de agua prevista para o futuro, com
uma precipitacdo média anual de 284 mm e solo arenoso pobre em nutrientes.
Assim é reforcada a ideia de que térmitas podem influenciar de forma positiva no

manejo de areas agricolas com vistas as futuras possiveis mudangas climaticas.

Os efeitos da bioturbagdo causada pelos térmitas, os quais
movimentam particulas vertical e horizontalmente € reconhecido, contudo ha
discordancias se estas particulas sdo selecionadas para construgdo dos ninhos
ou ndo. Jouquet, P.; Lepage, M.; Velde, B. (2002) relatam incrementos de argila
nos ninhos em torno de 20% em relacédo ao solo adjacente. Entretanto, ndo ha
consenso quanto a causa desse aumento, o qual pode ser devido a selecao de
minerais pelos térmitas (Donovan et al., 2001b) ou resultado de transformacgdes
mineraldgicas no trato digestivo destes organismos (Kaschuk et al., 2006).
Adicionalmente, em algumas situagbes nédo se verificam diferengas texturais
entre os materiais de termiteiros e os materiais dos solos adjacentes (Almeida,
2006; Kaschuk et al., 2006).

Considerando as extensas areas com ocorréncia de térmitas no Brasil
e 0 pouco conhecimento a respeito dos mecanismos e processos geradores das
diferencas e/ou similaridades entre os materiais minerais que compdem os

termiteiros e os solos adjacentes, o presente estudo busca elucidar a agao dos
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térmitas nos processos de sele¢cdo de minerais do solo, ja que muitas questdes

nesta linha precisam ser melhor compreendidas.

3.2.Hipotese

Organismos térmitas tem preferéncias por determinados constituintes
do solo, deste modo selecionam materiais para construgdo de seus ninhos e
assim mudam as caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas em relagao ao

solo adjacente.

3.3.0bjetivos

Geral: Relacionar os materiais utilizados por térmitas na construgao
de termiteiros com os materiais dos solos adjacentes aos mesmos, quanto a
composicao, caracteristicas e concentragcdo de minerais, bem como relacionar

as propriedades quimicas e fisicas de ambos os materiais.

Especificos: (i) caracterizar a composi¢cao mineralégica dos materiais
utilizados nos termiteiros e do solo adjacente aos mesmos; (ii) caracterizar as
propriedades fisicas distribuicdo granulométrica, area superficial especifica e
susceptibilidade magnética em ambos os materiais (termiteiros e solos); e (iii)

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

3.4. Metodologia

3.4.1. Selecao dos solos e preparo de amostras

As amostras de solos foram coletadas em condi¢cdo de vegetagéo
natural nas camadas de 0-0,20 e 0,20-0,40 m de profundidade, em area proxima
do termiteiro sem acgao visivel dos térmitas. Nos termiteiros, as amostras foram
coletadas nas posigdes de meio e topo (parte externa), onde também foram
coletados espécimes de térmitas para posterior identificacdo e classificacao das
espécies. As amostras foram secas ao ar, destorroadas e passadas em peneiras

com malha de 2 mm para obtengao da fragao terra fina seca ao ar (TFSA). Os
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locais de amostragem foram nos estados do Rio Grande do Sul, Mato Grosso,
Para, Minas Gerais e Piaui (Tabela 1).

i Sl |8 \! v 1”’ L

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

Tabela 1. Identificagédo e localizagao geografica das coletas dos termiteiros e solos adjacentes.

Coédigo da Localizagao
Cidade / Estado
Amostra Geografica
-29°6'1.52"S
RS-JC Julio de Castilhos / RS
-53°37'19.36" W
-30°6'10.84" S
RS-ES Eldorado do Sul / RS

- 51°40'33.80" W
-21°12'18.03" S

MG Lavras / MG

- 44°59'36.95" W

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

-51°38'7.33" W

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

-50°57'31.11" W

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

- 44°17'36.07" W
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Figura 15. Mapa da distribuicdo 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 obteng¢ao da fragao

terra fina seca ao ar (TFSA).
3.4.2. Analise granulométrica

A analise 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 solugao de hidroxido de sddio e duas esferas de acrilico.
O volume foi completado com agua destilada, deixando-se um espago com ar
para agitacdo. As amostras foram agitadas por 12 horas em agitador mecénico
elétrico. O conteudo foi peneirado em peneira com malha de 0,053 mm e
colocado em uma proveta de 1.000 mL. A fragéo areia foi pesada apds secagem
em estufa. O conteudo das provetas foi agitado durante 20 segundos e, apos
aguardar 60 minutos para sedimentacao, foi realizada a coleta da argila e silte

com a pipeta em 5 cm na suspensdo. Tirada a temperatura inicial calcula-se o
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tempo para a segunda coleta sé da fragédo argila, tomando como base a lei de
Stokes. Apos, foram calculados os teores de argila, areia e silte, sendo este

ultimo por diferenca.

3.4.3. Area superficical especifica (ASE)

A area superficial especifica (ASE) da fracado TFSA foi estimada pelo
meétodo da adsorgao de agua (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 pentéxido de fosforo, sendo entdo novamente pesadas. As amostras
foram entdo submetidas a uma atmosfera com UR=20 % por doze dias em
dessecadores contendo uma solugcdo saturada de acetato potassico e
novamente pesadas. Considerando que uma molécula de dgua cobre uma area

de 0,108 nm?, a ASE foi calculada conforme a seguinte equacgéo:

ASE (m? g™') = (6,02214%10%® moléculas de H20 /18 g de H20) x
(0,108 x 10-'® m2/molécula de H20) x (g H20/g de amostra)

3.44. Suscetibilidade magnética

A suscetibilidade magnética (y) foi medida em 0,47 kHz (yLF) e 4,7
kHz (yHF) na fragdo TFSA. Para isso, utilizou-se um magnetdometro Bartington

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

3.4.5. Carbono organico total (COT)

A determinagao do carbono organico total (COT) do solo foi realizada
na TFSA apds a moagem das amostras em gral de agata. Cerca de 1g da
amostra foi submetida a combustdo seca em analisador de carbono SHIMADZU
VCSH.

3.4.6. Dissolugoes seletivas dos 6xidos de ferro

A quantificagdo dos teores de Fe extraidos seletivamente nos solos
foi realizada na fracdo TFSA. O teor de Fe relativo aos o6xidos de ferro
pedogénicos (Fed) foi extraido com ditionito-citrato-bicarbonato de sédio a 80° C
em duas extragdes sucessivas (Mehra e Jackson, 1960). O teor de Fe referente
aos oxidos de ferro de baixa cristalinidade (Feo) foi extraido por oxalato de
amonio 0,2 mol L' a pH 3, no escuro (Schwertmann, 1964). Na posse destes
dados foram calculados a razao Feo/Fed, indicadora do grau de cristalinidade
dos oxidos de ferro pedogénicos.
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3.4.7. Difratometria de raios x (DRX)

A identificacdo e caracterizacdo dos minerais que constituem na
fracao TFSA foi realizada por meio de difratometria de raios X em equipamento
Bruker-D2-Phaser. A referida fracdo foi analisada em laminas confeccionadas

com material em po (sem orientagdo). Leituras de 2 a 70 graus 2 teta Cu Ka.

3.4.8. Espectroscopia de refletancia difusa

As amostras da fracdgo TFSA moidas foram analisadas em
espectrofotdmetro de refletancia 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 didametro. Um maximo de refletancia (100 %
T) foi obtido com BaSO4 padrao Merck, e um minimo de refletancia (0 % T) com
a colocagao de uma tarja preta na entrada do feixe de luz (Barrén, 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 parametros de cor. Para calcular o
indice de avermelhamento (redness rating) (Torrent & Barrén, 1993) foi usada a
formula RRf(hm)=(10—-M)*(C/V).
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Figura 17. Preparacdo das amostras e equipamento utilizado na leitura da reflectancia difusa.

O espectrofotdmetro MIR equipado com um hemisfério de reflexao de
Pike EasiDi foi usado para varrer a faixa de onda de 4000 a 600 cm™' (2500 a
16.666 nm) a intervalos de 8 a 1,64 vezes por segundo, Tensor 27 MIR (Bruker
Optics). O Brometo de potassio (KBr) foi usado como referéncia espectral para
a faixa MIR.
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2.4.10. Analise dos dados

A estatistica entre os paradmetros avaliados foi determinada utilizando o
programa Past 3, onde foram comparadas médias pelo teste de Tukey ao nivel
de 5% de significancia (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 estudio para analise de PCA. Todos os dados utilizados seguiram

0 numero de amostras coletadas que foi em triplicata.

3.5.Resultados e discussao

3.5.1. Caracterizacgao fisica e quimicas.

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 comparagéo ao solo adjacente, principalmente em
relacdo a camada 0-0,20 m dos solos, indicando uma seletividade dos
organismos térmitas por particulas dessa fragdo de tamanho. Os incrementos de
argila variaram entre 30% no ambiente RS-JC e 200% no ambiente MT (Figura
18). Em experimento de laboratério, 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 relagdo as amostras de solos

disponibilizadas aos térmitas para a construgao.
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Figura 18. Porcentagem de argila dos termiteiros e dos solos adjacentes.
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Os teores de carbono organico total (COT) nos solos variaram entre
—0,20-0,40 m) e 1,76 % (MG — 0-0,20 m); e nos termiteiros entre 1,11
% (Pl topo) e 2,40 % (RS-JC meio) (Tabela 2). Os teores de COT nos termiteiros
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foram superiores aos dos solos adjacentes em todos os ambientes avaliados

(Figura 19). Essa acumulagcado de carbono se deve ndo sé ao modo como

constroem seus ninhos, mas também pela reciclagem de nutrientes e

decomposicio provinda de sua base alimentar, composta por minerais e matéria
organica (Kaschuk et al. 2006; Mello et al., 2009).



Tabela 2. Propriedades fisicas dos termiteiros e solos adjacentes
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Argila Silte Areia SM LF C ASE

% (107 m? kg™) (%) m? g

RS-JC Solo 0-0,20 26,45 7,89 65,66 73,7¢c 0,99c 31,5a
Solo 0,20-0,40 | 32,43 10,18 57,39 79,1 a 0,88 d 32,0a

Meio 33,21 10,97 55,82 59,3 d 241a 34,7 a

Topo 36,75 10,07 53,18 770b 225b 349a

RS-ES Solo 0-0,20 2599 17,48 56,53 10,4d 0,84 c 33,5b
Solo 0,20-0,40 | 33,34 17,16 49,50 290 a 0,72 ¢ 31,7b

Meio 35,77 19,56 44,67 14,4 c 1,76 a 419a

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

MG Solo 0-0,20 45,73 4256 11,70 896,8 b 2,60c 459 a
Solo 0,20-0,40 | 47,86 41,93 10,21 944,3 a 1,64d 438 a

Meio 51,14 38,83 10,04 815,0d 3,98 b 499 a

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

Pl Solo 0-20 13,63 2,92 83,45 06c 0,58 c 16,9 b
Solo 0,20-0,40 | 27,61 6,52 65,87 1,1a 0,50 d 19,3 a

Meio 29,28 6,01 64,71 0,8 bc 1,53 a 215a

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

MT Solo 0-0,20 514 1,84 93,02 0,6c 0,59 ¢ 12,5¢
Meio 16,28 3,63 80,09 16b 1,69b 19,4 b

Topo 14,19 4,16 81,65 26a 2,38a 274 a

PA Solo 0-0,20 17,12 6,52 76,36 2,3b 1,32b 20,2b
Meio 33,95 9,07 56,98 20c 1,13 ¢c 342a

Topo 34,36 9,03 56,61 26a 1,99 a 28,8 b

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de

probabilidade. SM = Suscetibilidade magnética LF= baixa frequéncia;
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Figura 19. Carbono organico total dos termiteiros e solos adjacentes.
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A concentragéo de 6xidos de ferro pedogénicos nos solos variou entre
2,8 g kg (Pl - 0-0,20 m) e 84,8 g kg”' (MG - 0-0,20 m); e nos termiteiros entre
5,7 g kg™! (PI topo) e 86,8 g kg”' (MG topo) (Tabela 3). Os baixos valores da
relagdo Feo/Fed, na maioria inferiores a 0,15, indicam uma predominancia de
tipos cristalinos de Oxidos de ferro (hematita, goethita e maghemita) em
detrimento a tipos de baixa cristalinidade como a ferrihidrita (Kampf e Curi, 2000;
Curi e Kampf, 2012). Em quatro ambientes (RS-JC, RS-ES, Pl e MT) ocorreu
aumento dos teores de 6xidos de ferro nos termiteiros em relagdo a camada 0-
0,20 cm dos solos. Em adigdo, embora nao significativa estatisticamente, uma
tendéncia de incremento de Fed foi verificada nos materiais do termiteiro no
ambiente MG. Considerando que os 6xidos de ferro sdo constituintes da fragao
argila dos solos, esses resultados corroboram com o enriquecimento dessa
fracao verificado nos materiais dos termiteiros. Na Figura 20 se observa a uma
relac&o positiva entre os teores de argila e a concentragdo 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 concentracdo de Oxidos de ferro. Nos ambientes MT e PA, o
aumento do grau de cristalinidade dos oxidos de ferro nos materiais dos
termiteiros, expresso pela reducao da relacéo Feo/Fed, pode estar relacionado
a dissolugao 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 extraido com ditionito-citrato-bicabornato de sédio (Fed),

oxalato de aménio (Feo) e a relagédo Feo/Fed

Fed Feo Feo/Fed
(8/kg)

RS-JC Solo 0-0,20 14.23 b 0.71b 0.05
Solo 0,20-0,40 16.94a  0.68b 0.04

Meio 16.33 a 0.69b 0.04

Topo 16.03 b 1.01a 0.06

RS-ES Solo 0-0,20 8.84b 1.06 a 0.12
solo 0,20-0,40 1123ab  051¢ 0.05

Meio 12.55a 0.95ab 0.08

Topo 12.32 a 0.81b 0.07

MG Solo 0-0,20 84.83 a 1.39a 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

Pl Solo 0-0,20 2.77d 0.15¢ 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 573 ¢ 0.23b 0.04

MT Solo 0-0,20 3.58¢c 0.97 b 0.27
Meio 16.88 a 0.93b 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 714 a 0.25¢ 0.03

Topo 7.37 a 0.46 b 0.06

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



42

100
90 " £
A,
@ RS-JC-Solo 80
@® RS-JC-Termiteiro 70
M RS-ES-Solo
WRS-ES-Termiteiro 7, 60
4
A MG-Solo 013 50
A MG-Termiteiro 8
® Pl-Solo 40
@ Pl-Termiteiro 30
X MT-Solo
X MT-Termiteiro 20 5 ® o
X PA-Solo 10 X L _
o % l.. X Fed = 1,669*Argila - 28,464
X PA-Termiteiro 0 X . ¢ R =0,780; P<0,001

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Argila, %

Figura 20. Relacdo entre teores de argila e concentracédo de ferro pedogénico. As cores pretas
sao dos solos nas profundidades 0-0,20m e 0,20-0,40m e as cores vermelhas sao referentes aos
termiteiro na porgao meio e topo.

Conforme esperado, os resultados obtidos no solo e termiteiro de
todos os ambientes mostraram relagcdes expressivas entre a suscetibilidade
magnética (x) e os teores de argila e de 6xidos de ferro (Figuras 21 e 22).
Entretanto, analisando cada ambiente individualmente, os incrementos de argila
e oxidos de ferro nos termiteiros nao se refletiu em aumentos da y, indicativa da
ocorréncia dos tipos de oxidos 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 redug&o da y nos
materiais dos termiteiros (Tabela 2). Esses resultados podem ser consequéncia
da seletividade dos térmitas pela fragao argila, onde nao ocorre a presencga de
magnetita por sua transformagcdo a maghemita, e sdo sugestivos também de
uma possivel dissolugéo seletiva de cristais de maghemita durante a passagem
do solo pelo trato digestivo dos térmitas.

A area superficial especifica (ASE) nos solos variou entre 12,5 m? g
(MT - 0-0,20 m) e 45,9 m? g”' (MG - 0-0,20 m); e nos termiteiros entre 17,5 m? g
' (Pl topo) e 51,2 m? g' (MG topo) (Figura 23). Nos ambientes RS-ES, MT e PA,
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o aumento da ASE nos termiteiros em relagdo aos solos foi significativo,
enquanto nos demais foram observadas somente tendéncias de incremento da
ASE nos termiteiros. Esses resultados refletiram as relagdes positivas obtidas
entre os valores de ASE e os teores de argila (Figura 24), de 6xidos de ferro
(R=0,752; P<0,001) e de carbono organico total (R=0,486; P=0,022).
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Figura 21. Relagao entre teor de argila e a suscetibilidade magnética de todos os ambientes. As
cores pretas sdo dos solos nas profundidades 0-0,20m e 0,20-0,40m e as cores vermelhas séo
referentes aos termiteiro na porgdo meio e topo.
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Figura 22. Relagéo entre a concentracéo ferro pedogénicos e a suscetibilidade magnética de
todos os ambientes. As cores pretas sao dos solos nas profundidades 0-0,20m e 0,20-0,40m e
as cores vermelhas sao referentes aos termiteiro na porgao meio e topo.
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Figura 23. Area superficial especifica dos termiteiros e solos adjacentes.
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Figura 24. Relacao entre o teor de argila e a area superficial especifica de todos os ambientes.
As cores pretas sdo dos solos nas profundidades 0-0,20m e 0,20-0,40m e as cores vermelhas
sao referentes aos termiteiro na por¢gao meio e topo.

3.5.2. Analise dos espectros do Visivel ao MIR dos solos
e termiteiros

Na Figura 25 sdo mostrados os espectros das faixas do visivel (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. Ja os espectros obtidos nos materiais do ambiente MT sugeriram
alteracbes entre os materiais do solo e do termiteiro nesse local. Os demais

espectros se encontram na Figura 26.
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Uma analise utilizada para expressar a similaridade entre os materiais
do solo e do termiteiro foi a correlagao entre os dados dos espectros obtidos nas
duas faixas analisadas (VIS e MIR). Na Tabela 4 sdo apresentados os valores
dos coeficientes de determinagao para as correlagdes entre os espectros das

camadas de solos com as porg¢des do meio e topo dos termiteiros.

Tabela 4. Coeficientes de determinacao (R?) relativo as correlagdes entre materiais do solo e do
termiteiro nos ambientes estudados, em relagéo as faixas do VIS e MIR.

VIS MIR

R? R?
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
Pl 0-20 X MEIO 0,99 0,96
Pl 20-40 X MEIO 0,99 0,93
Pl 0-20 X TOPO 0,96 0,95
PI120-40 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 determinagdo obtidos para a faixa do visivel (380
a 730 nm) foram sempre superiores a 0,96, com a maioria das correlagoes
apresentando R?2 0,99. Por outro lado, os valores de R? das correlacdes entre
os dados obtidos na faixa do infravermelho médio (300 a 4000 cm') indicaram
alteragcdes nos materiais dos termiteiros em relacdo aos materiais de solos,

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

A anadlise da proporcao entre a hematita e a goethita (Hm/(Hm+Gt)),

os dois mais comuns tipos de oxidos de ferro ocorrentes em solos tropicais e
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subtropicais e responsaveis pela pigmentacdo desses solos, mostrou uma
expressiva amplitude de valores, variando entre 0,07 no solo do ambiente Pl e
0,69 no solo do ambiente MG (Tabela 5). O enquadramento dos solos estudados
variou entre solos goethiticos e solos hematiticos-goethiticos segundo a
classificagao proposta por Ramos (2019), evidenciando uma grande diversidade
pedoambiental entre os solos (Kampf e Curi, 2000; Bigham et al., 2002).
Entretanto, ndo foram observadas mudancas consideraveis dos valores da razao
Hm/(Hm+Gt) entre os solos e os termiteiros nos diferentes ambientes,
concordando com os altos valores de R? obtidos nas correlagbes relativas a faixa
do visivel (onde é determinada essa relagéo), e indicando que a proporgao
desses minerais nao foi afetada pela passagem no trato digestivo dos térmitas.

Tabela 5 Relacdo hematita/(hematita+goethita) (Hm/(Hm+Gt)) e classificagdo da amostra
conforme essa proporgéo

AMOSTRA |Hm/(Hm+Gt) CLASSIFICAGAO

RS JC 0-20 0,55

RS JC 20-40 0,53 ] .

=S JC MEIO 059 HEMATITICO — GOETHITICO
RS JC TOPO 0,59

RS ES 0-20 0,48

RS ES 20-40 0,52 . )
= 049 GOETHITICO — HEMATITICO
RS ES TOPO 0,49

MG 0-20 0,67

MG 20-40 0,69 ] .

MG MEIO 067 HEMATITICO — GOETHITICO
MG TOPO 0,67

Pl 0-20 0,07

Pl 20-40 0,09 .

SIS 008 GOETHITICO

PI TOPO 0,08

MT 0-20 0,28

MT MEIO 0,30 GOETHITICO — HEMATITICO
MT TOPO 0,34

PA 0-20 0,12

PA MEIO 0,14 GOETHITICO

PA TOPO 0,14

Em relagao a cor dos solos e dos termiteiros, classificada utilizando-
se o programa Munsell Conversion, versao 6.4, os resultados sdo apresentados

na Tabela 6. Os paréametros matiz (M), valor (V) e (C), o indice de
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avermelhamento (RR) e a combinagdo RGB, indicaram intensidades distintas de
mudanga da cor entre o solo e o termiteiro nos diferentes ambientes. Com base
nesses parametros, nos ambientes RS-ES e MG os materiais do solo e dos
termiteiros se mostraram semelhantes. No ambiente PI, pequenas mudancgas no
croma indicaram similaridades entre os materiais do solo 0-0,20 m e da porgao
média do termiteiro; e entre os materiais do solo 0,20-0,40 m e do topo do
termiteiro. A semelhanga entre as cores dos materiais (solo e termiteiro) dentro
de cada um desses trés ambientes foi corroborada pelos elevados coeficientes

de determinac&o das correlagdes realizadas (Tabela 4).

No ambiente RS-JC, o material do topo do termiteiro apresentou um
aumento da matiz e diminuigdes do valor, do croma e do indice de
avermelhamento, em relacdo aos materiais do solo e da porcdo média do
termiteiro. No ambiente MT, os materiais do termiteiro apresentaram parametros
de cor alterados em relacdo ao material do solo, com destaque a porgao 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 trés ultimos ambientes, as alteragdes verificadas
na cor dos termiteiros em relacdo aos solos também foram indicadas pelos

menores coeficientes de determinagdo das correlacdes realizadas (Tabela 4).

Nao foram observadas relagdes diretas entre os parametros de cor e
as demais caracteristicas fisicas e quimicas determinadas nos materiais dos
solos e dos termiteiros. Possivelmente, as mudancas de cor observadas entre
os solos e os termiteiros nos diferentes ambientes estdo relacionadas com
combinagdes de incrementos de argila, de carbono orgénico e de éxidos de ferro
verificados nos termiteiros. Em adi¢do, deve ser considerado que mudancgas de
cor entre as por¢gdes dos termiteiros também sao consequéncia da diferenca na

€exposicao a intempérie.



Tabela 6. Parametros de cor dos materiais dos solos e dos termiteiros.

5

LN

AMOSTRA MATIZ VALOR | CROMA | RR=f(hm) COM?G'\‘: cho
RS-JC 0-0,20 5,72YR 4,96 3,66 3,16

RS-JC 0,20-0,40 5,78YR 5,02 3,77 317 [
RS-JC MEIO 5,88YR 4,82 3,50 200 [
RS-JC TOPO 6,56YR 4,59 2,90 217 [
RS-ES 0-0,20 7,.08YR 5,22 3,78 211 [
RS-ES 0,20-0,40 6,49YR 4,94 3,67 261 [
RS-ES MEIO 6,66YR 5,12 4,01 262 [
RS-ES TOPO 6,69YR 5,07 3,01 2,55

MG 0-0,20 3,69YR 4,96 4,81 6,12 -
MG 0,20-0,40 3,55YR 4,8 4,57 614 [
MG MEIO 3,83YR 4,82 4,51 577 [
MG TOPO 3,87YR 4,71 4,28 s57 [ G
P1 0-0,20 8,86YR 6,11 3,53 os6 |
P1 0,20-0,40 8,98YR 6,52 4,21 os6 |
PI MEIO 8,90YR 5,92 3,36 062 [
PI TOPO 8,85YR 6,00 3,78 o1 [
MT 0-0,20 8,38YR 5,26 3,09 095 [
MT MEIO 6,72YR 5,29 4,02 249 [
MT TOPO 8,05YR 4,62 2,54 107 [
PA 0-0,20 8,83YR 5,93 3,1 061 [
PA MEIO 8,55YR 6,72 3,66 o9 |
PA TOPO 8,89YR 6,13 3,17 os7 [

RR=f(hm): Redness rating

A analise de componentes principais utilizando a faixa espectral do

infravermelho médio (MIR), indicou alteracbes 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 caracteristicas distintas

como granulometria (>45 e <17 % de argila, respectivamente), teor de 6xidos de

ferro (>83 e <17 g kg™' de Fed, respectivamente), razdo Hm/(Hm+Gt) (>0,65 e
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<0,35, respectivamente), e indice de avermelhamento (>5,5 e <25,
respectivamente).

Considerando cada ambiente isoladamente, a similaridade analitica
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 grafico 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 relagdo 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
variaveis de COT, de oxidos de ferro e de granulometria, se verificou a maior
dispersao entre os pontos (MT-1, MT-2 e MT-3) no grafico da PCA.

6 — PC2 Scores
] RS JC-3
a— MT-4
RS JC-1
27 MT-1 PI-2 RSJC-2 psEs-
RS JC-4 RS ES-2
o)
1 p— RS ES-4
PI-3
: P A PA-3
27 o PA4 MG-1 mg.-2
RS ES-3 MG-3 MG-4
4 — PC1
3 -t 4 2 0 2 4 6 8
RESULT2, X-expl: 66%,20%

Figura 27. Analise de componentes principais dos materiais a partir dos dados espectrais da
faixa do infravermelho médio. XX-n°= XX se refere ao ambiente e o n° se refere ao material
analisado na sequéncia 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 analises por difratometria de raios X (DRX) da
fracdo TFSA sdo mostrados nas Figuras 28 e 29. As composigdes mineraldgicas
identificadas foram representativas de solos altamente intemperizados de
regides tropicais e subtropicais (Kampf e Curi, 2003), formadas por diferentes
proporgdes de caulinita, gibbsita, éxidos de ferro (hematita, goethita) e de silicio
(quartzo). Nos ambientes RS-JC, RS-ES e MT, os materiais foram considerados
quartzoso-caulinitico; nos ambientes Pl e PA, os materiais foram caulinitico-
quartzoso; e no ambiente MG, oxidico (gibbsita, hematita, goethita), quartzoso-

caulinitico.

Em todos os ambientes, as analises nao indicaram mudangas nas
composi¢cbes mineraldgicas entre os solos e os termiteiros. Entretanto,
considerando a observacgao rigorosa do peso das amostras analisadas, foram
constatadas mudancas importantes nas intensidades das reflexdes entre os
difratogramas dos solos e dos termiteiros. Em quatro ambientes (RS-JC, PI, MT,
PA) se verificou uma diminuigdo das intensidades das reflexdes do quartzo nos
difratogramas dos termiteiros em relagdo aos solos (camada 0-0,20 m); e um
aumento das intensidades das reflexdes da caulinita nos difratogramas dos
termiteiros dos ambientes RS-JC, PI, MT e PA. Também tiveram as intensidades
das reflexdes aumentadas nos termiteiros os 6xidos de ferro hematita e goethita
(RS-JC,PI, MT) e lepidocrocita (MT); e o 6xido de aluminio gibbsita (PA). Esses
resultados corroboram com a seletividade dos térmitas por particulas de
tamanho argila (<0,002 mm) na construgdo 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 reflexdes 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, ndo 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 fragdo terra fina seca ao ar dos materiais da camada 0-
0,20 m do solo (S) e da porgédo 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 fragdo terra fina seca ao ar dos materiais da camada 0-
0,20 m do solo (S) e da porgdo meio do termiteiro (T) nos ambientes Piaui (Pl), Mato Grosso
(MT) e Para (PA). Ct-caulinita, Gb-gibbsita, Cb-cristobalita, Qz-quartzo, Hm-hematita, Gt-
goethita, Lp-lepidocrocita.
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3.6.Consideragoes finais

Em geral, os organismos térmitas mostram ser seletivos na selecao
dos materiais dos solos adjacentes durante a construgao dos termiteiros. Essa
seletividade se expressa em aumentos nos teores de argila, de carbono organico
total e de ferro relativo aos éxidos de ferro pedogénicos como a hematita, a
goethita e a lepidocrocita. Essa seletividade por componentes organicos e
minerais de tamanho argila aumenta os valores da area superficial especifica

dos materiais dos termiteiros.

Os espectros das faixas do visivel (VIS) e do infravermelho médio
(MIR) sao sensiveis em indicar tanto similaridades como alteragdes entre os
materiais do solo e do termiteiro. Neste sentido, nos ambientes estudados n&o
se constatam mudancgas consideraveis nas propor¢des de hematita e goethita
(razdo Hm/(Hm+Gt)) entre os solos e os termiteiros, indicando que essa

propor¢ao nao € afetada pela passagem do solo no trato digestivo dos térmitas.

Os parametros de cor matiz, valor e croma, e o indice de
avermelhamento e a combinacdo RGB, também s&o sensiveis em indicar
intensidades distintas de mudanga da cor entre o solo e o termiteiro nos
diferentes ambientes. Por outro lado, ndo se observam relagdes diretas entre os
parametros de cor e as demais caracteristicas fisicas e quimicas dos solos e dos

termiteiros.

As composigdes mineralégicas dos materiais dos ambientes
estudados sao representativas de solos altamente intemperizados de regides
tropicais e subtropicais. Os materiais dos diferentes ambientes foram
enquadrados como quartzoso-caulinitico, caulinitico-quartzoso e oxidico
(gibbsita, hematita, goethita), quartzoso-caulinitico. Para a construgdo dos
termiteiros, os organismos térmitas selecionam particulas de tamanho argila
como a caulinita, os oxidos de ferro (hematita, goethita, lepidocrocita) e de

aluminio (gibbsita), em detrimento de particulas maiores como o quartzo.

O aumento do grau de cristalinidade dos éxidos de ferro nos materiais
dos termiteiros em dois dos ambientes sugere uma dissolugao seletiva de cristais
com baixa cristalinidade durante a passagem do solo pelo trato digestivo dos
térmitas. Ja a redugdo da suscetibilidade magnética nos termiteiros de trés
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ambientes sugere uma dissolugdo seletiva de cristais de maghemita durante a

passagem do solo pelo trato digestivo dos térmitas.



4. CAPITULO IV: ALT!ERAQC)ES DE ATRIBUTOS
QUIMICOS E MINERALOGICOS DO SOLO PELA ACAO
DE TERMITAS

4.1.Introdugao

A sustentabilidade da agricultura cada vez mais vai necessitar de
investimento e aplicacao de estudos sobre a utilizagido 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
€ uma questdo que continua fundamental na ecologia (Harit, 2017) e,
consequentemente, na ciéncia do solo. Um levantamento realizado por Jouquet,
P.; Chaudhary, E.; Kumar, A. R. V., (2018), onde os autores quantificaram o
numero de artigos sobre térmitas como pragas ou como engenheiros do
ecossistema, revelou diferengas muito claras, com 2077 contra 154 artigos,
respectivamente (fonte: Web of Science). Isso evidencia que mais esforgos
foram dispendidos na erradicagao dos térmitas do que na compreensao de seus
impactos no ambiente ou de seus efeitos em fungdes ecossistémicas
especificas. Portanto, este assunto €& subestimado e mais pesquisas sao
necessarias para avaliar melhor a importancia da atividade e diversidade de
térmitas em agroecossistemas tropicais e subtropicais (Jouquet, P.; Chaudhary,
E.; Kumar, A. R. V., 2018).

Os organismos térmitas sdo essenciais para o equilibrio do
ecossistema, pois 0s ninhos epigeos e suas galerias, quando ativos, servem de

abrigo para varias outras espécies e quando abandonados, passam a ser



59

habitados por inquilinos (outras colbnias ou invertebrados) por anos ou até
séculos (Traoré et al., 2008, 2015; Riuckamp et al., 2012; Oliveira et al., 2014;
Erens et al., 2015). Segundo Redford (1984), uma vez destruidos esses ninhos,
varias populagdes de formigas, aranhas e outros organismos podem entrar em
declinio. O mesmo autor verificou que a espécie de térmita Cornitermes
cumulans é uma espécie chave em seu habitat natural, pois sdo 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 vegetacao local.

A base alimentar da maioria dos térmitas de solo € uma mistura de
estruturas minerais com compostos celuldsicos. A passagem dessas misturas
pelo trato digestivo dos térmitas auxilia na decomposi¢cao da matéria organica e
na ciclagem de nutrientes. Eles também realizam simbioses com bactérias
fixadoras de nitrogénio, as quais compensam a alta relagdo C:N na sua dieta
(Mello et al., 2009). Seu intestino é formado por compartimentos com diferentes
gradientes de oxigénio e hidrogénio, podendo o pH alcangar valores de 12,5
(Donovan, S. E.; Eggleton. P.; Bignell, D. E., 2001a; Kaschuk et al., 2006).
Podem ainda ocorrer interagées mutualisticas no interior do tubo digestivo com
protozoarios flagelados e também com térmitas inferiores (Correia, 2002). Essas
informacdes certamente contribuem para o entendimento do potencial que os
organismos térmitas tem de gerar mudancgas/alteragdes nas caracteristicas

fisicas, quimicas e mineralogicas do solo.

Investigando em laboratério a construgdo de termiteiros por uma
colonia de térmitas africanas, Jouquet et al. (2007), observou uma seletividade
dos mesmos por particulas de tamanho argila, as quais sofreram alteragdes
mineraldgicas durante o processo de construgdo. O argilomineral ilita presente
no solo foi transformado em esmectita nos termiteiro devido a acido da saliva dos
térmitas na passagem do trato digestivo. Ja Kaschuk (2006) ndo observou
alteragcdes mineraldgicas causadas por térmitas em solos do sul do Brasil,
possivelmente devido a alta estabilidade dos minerais presentes no solo
(caulinita e vermiculita-HE). Por outro lado, os térmitas causaram mudangas em

caracteristicas quimicas do solo, como o incremento dos teores de P, K*, Ca?*,
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Mg?* e C organico nos ninhos em relagdo ao solo adjacente, bem como a
atividade de bioturbacao e construcédo dos ninhos melhoraram a qualidade fisica

do solo.

A transformacdo da ilita em outros argilominerais contendo menos
potassio tem sido observada em varios tipos de solos (Meunier e Velde, 2004).
Nos estudos de génese em ambientes tropicais e subtropicais, as micas e a llita
sdo em geral instaveis 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 hidroxi-Al
entrecamadas (2:1 HE) (Azevedo et al., 2012). No entanto, a reacédo observada
por Jouquet et al. (2007) tem lugar em escala de tempo mais rapida do que

normalmente aquela associada a processos pedogenéticos.

A alteragdo mineralogica pelos térmitas pode ser explicada pela
liberagao de potassio para a solugao externa (Meunier e Velde, 2004). Isso pode
ser devido ao efeito direto da saliva de térmitas, ou uma estimulagao indireta da
microflora com saliva ou material organico, ou por uma combinagdo destes
(Jouquet et al. 2007). Usando experimentos de laboratério, Jouquet et al. (2002)
encontraram uma modificagdo das propriedades da argila por agdo de térmitas
em argilominerais 2:1 com criagdo de camadas de esmectita com pequenas
cargas. No estudo de Jouquet et al. (2007), os térmitas aumentaram o conteudo
de ilita pouco cristalizada (PCl) em relagcdo ao conteudo 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 alteragao
mineralogica de argilas através do aumento da interestratificacdo e/ou pela
diminuicdo do numero de camadas nos cristalitos. Assim, os térmitas podem ser
consideradas como agentes aceleradores de alteragbes mineraldgicas no
ambiente pedogénico, e devem, junto com outros engenheiros do solo, ser
considerados em modelos que descrevem a formac¢ao do solo (Jones, C. G.;
Lawton, J. H.; Shachak, M.,1994; Jouquet et al., 2006).

Nesse contexto, o presente estudo considera que os térmitas sao

seletivos na escolha dos materiais utilizados para a constru¢cao de seus ninhos
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e que nesse processo ocorrem alteragdes quimicas e mineraldgicas nesses

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

4.2.Hipo6tese

A acao dos organismos térmitas sobre o solo durante a construgao de
seus termiteiros além de ser seletiva, altera a composicédo elementar do solo e a

mineralogia da frag&o argila durante a passagem do solo pelo trato digestivo.

4.3.0bjetivos

Geral: Relacionar os materiais utilizados por térmitas na construgao
de cupinzeiros com o0s materiais dos solos adjacentes aos mesmos quanto a

composicao elementar, a concentragéo e caracteristicas dos argilominerais.

Especificos: (i) Determinar a composicao elementar dos materiais de
solos e termiteiros; (ii) Identificar e caracterizar os minerais da fragdo argila dos
materiais de solos e termiteiros. (iii) Verificar com base nas caracteristicas
quimicas possiveis alteracbes na composicdo mineralégica dos materiais de
solos durante a construgao dos termiteiros; (v) Identificar as espécies de térmitas

dos diferentes termiteiros.

4.4.Metodologia

4.41. Selecao dos solos e preparo de amostras

As amostras de solos foram coletadas em condi¢do de vegetacéo
natural nas camadas de 0-0,20 e 0,20-0,40 m de profundidade, em area proxima
do termiteiro sem acgao visivel dos térmitas. Nos termiteiros, as amostras foram
coletadas nas posi¢cdes de meio e topo, onde também foram coletados
especimes de térmitas para posterior identificacdo e classificagao das espécies.
As amostras dos solos e dos termiteiros foram secas ao ar, destorroadas e
passadas em peneiras com malha de 2 mm para obtencio da fracao terra fina

seca ao ar (TFSA). Uma porcédo de TFSA foi peneirada em peneira de malha de
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0,053 mm para a obtencgao da fracao silte+argila. A fragao argila foi coletada por
sedimentacdo, segundo a Lei de Stokes, apos dispersao total das particulas
primarias da fragcdo TFSA. A fragcéo argila foi floculada com solugéo de cloreto
de calcio 0,5 mol L', com posterior lavagem com solugdo de etanol:agua (1:1) e

secagem em estufa a 50 °C.

A fracdo argila total foi separada em duas fragdes via sedimentagéo,
em particulas de 2 a 0,2 um e outra em particulas menores que 0,2 ym. Para
isso, foram realizadas sucessivas centrifugagdes até que o sobrenadante ficasse

limpo, com base no calculo a seguir:

t min = (63*108 * n *log10 * R/S / (Nm)2 * (Du)? * AS) * CT
onde:

n = viscosidade

N = rotacao

D = diametro de particula

R e S = distancia do centro da centrifuga até a base do tubo falcon e topo

da solucao.

AS e CT = valor tabelado de acordo com a temperatura

4.4.2. Fluorescéncia de raios x (FRX)

A quantificagdo multi-elementar da fracdo TFSA dos solos e dos
materiais dos termiteiros foi realizada por analises de FRX em espectrometro
modelo Shimadzu EDX-720. Os elementos que foram analisados compreendem
deste o sodio (Na) até urénio (U) da tabela periddica de elementos quimicos.
Antes da analise, amostras com 0,5 g foram preparadas na forma de pastilhas

utilizando-se uma prensa com pressao de 5 Mg cm durante 2 minutos.
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4.4.3. Difratometria de raios x (DRX)

A identificacao e caracterizagcdo dos minerais que constituem os solos
e os materiais dos termiteiros foram realizadas por analises de DRX em
equipamento Bruker-D8 Advance (Radiagdo Cu-Ka). As amostras da fragéo

argila total e suas subfragdes (argila grossa e argila fina) foram analisadas em

lAminas de vidro confeccionadas com material orientado.

Figura 30. Confecgao de laminas orientadas da frag&o argila total.

4.4.4. Deconvolugao das reflexdes dos difratogramas

As reflexdes nos difratogramas de raios x foram decompostas
utilizando o programa DMFIT Program, que € uma ferramenta projetada para
ajuste de espectros. Para realizar os ajustes, apds a remogao da linha de base,
aplicou-se uma mistura entre as linhas gaussianas e lorentzianas. Assim pode-

se aproximar da linha da reflexdo original. Para isso padronizou-se o pico
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principal da caulinita na posi¢do 7,10 a 7,20 A e rodou-se o programa para
encontrar, se existente, a presencga de outra reflexdo, utilizando como variaveis
os valores de amplitude, de posigao e de largura meia altura. Ao final da analise,
o programa informa a porcentagem de contribuicdo de cada reflexdo existente.

As equagdes usadas foram duas:

a) Gaussiana (G)

g —C,(26; — 26,)
e
Hkﬂ'lfz HE

b) Lorentziana (L)

e H?

Hk l. + C1(2€{ = 29;\»)2

4.4.5. Identificagao dos organismos térmitas

Os individuos térmitas coletados nos termiteiros foram armazenados
em frascos com alcool 70% para posterior identificacdo. Para a identificagao foi
utilizada a Chave llustrada para Identificagcdo dos Géneros 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

individuos em alcool 70 + glicero para identificagao.

44.6. Analise estatistica

Para a comparacdo da média dos atributos foi aplicado o teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Os calculos 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

numero de amostras coletadas que foi em triplicata.

4.5. Resultados e discussao

Identificagao dos térmitas

Os térmitas dos diferentes ambientes foram classificados até o nivel

de género e séo apresentados, juntamente ao habito alimentar, na tabela 7.

Foram identificados trés habitos alimentares, com destaque para os individuos

coletados no ambiente RS-JC, os quais se alimentam apenas de vegetais, sendo

essa a possivel razdo da expressiva semelhanga 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 nutrigéo.

Tabela 7. Géneros das espécies coletadas e habito alimentar:

Identificacao Amostra Género Habito alimentar
A MG Cornitermes Serrapilheira e solo
B MT Cornitermes Serrapilheira e solo
C PA Labiotermes Solo
D Pl Syntermes Serrapilheira e solo
E RS JC Cortaritermes Gramineas
F RS ES Cornitermes Serrapilheira e solo
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Figura 31. Espécimes de térmitas coletados para identificagado referente aos ambientes: A- MG;
B-MT;C-PA;D-PI;E-RSJC; F-RSES.
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4.5.2. Propriedades quimicas

Os teores totais dos elementos quimicos determinados por
fluorescéncia de raios x nos materiais dos solos e termiteiros sdo apresentados
na tabela 8. Nos termiteiros em relacio 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 confecgcao dos termiteiros verificada
anteriormente pela analise da fracdo TFSA. Nesse processo, os térmitas
selecionam particulas de tamanho argila em detrimento a particulas de tamanho
areia, onde o quartzo (SiOz2), normalmente, € o silicato predominante. Por outro
lado, a praticamente auséncia de quartzo em solos desenvolvidos de basalto

(MG) torna esse processo menos evidente.

Os elementos de menor solubilidade, como Al, Fe, Tie P, e os cations
basicos 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 pedogénicos de tamanho argila (gibbsita, caulinita, éxidos de ferro e
titdnio). Ja o incremento de céations basicos confirma o processo de biociclagem

de nutrientes realizado pelos organismos térmitas no ambiente pedogénico.
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Tabela 8. Porcentagem da massa da composi¢cao mineral obtida por Fluorescéncia de raios x.

Al Fe Ti Mn Ca Mg K P

AMOSTRA
---------- % MASSA---------

MG 0-0,20 18,45ns 3539ns 42,20a 1,75a 0,24ns 0,23d 056a 0,12c 0,15ns
MG 0,20-0,40 18,16 36,09 41,71ab 1,7a 0,24 0,12c 049b 0,11c 0,13
MG meio 18,23 37,47 41,24b 1,54b 0,22 0,31b 050b 0,17b 0,13
MG topo 18,21 36,45 41,14b 1,64b 0,20 0,41a 0,51ab 0,20a 0,13
MT 0-0,20 95,07a 1,83b 1,16 ¢c 0,27 b - 0,00c 0,00c 0,03b 0,02b
MT meio 83,49b 848a 6/47a 0,71 a - 0,07b 0,09b 0,18a 0,02b
MT topo 81,93¢c 9,77 a 512b 0,72 a - 0,23a 0,15a 0,18a 0,09a
PA 0-0,20 69,13a 24,27b 4,06c 0,74b 0,06ns 0,20ns 0,95b 0,84 ns 0,08 ns
PA meio 55,44b 37,97a 4,97a 1,18 a 0,05 0,22 0,20a 0,87 0,06
PA topo 56,08b 37,10a 5,19b 1,01a 0,07 0,29 0,21a 0,89 0,09
P10-0,20 8537¢ 11,03c 1,82b 0,44 b - 0,04b 0,08b 0,34c 0,05b
Pl 0,20-0,40 60,29b 35,07a 4,74a 1,22 a - 0,04b 0,16a 0,71b 0,09a
Pl meio 64,70a 2589b 4,72a 1,03 a - 0,21a 0,18a 0,82a 0,08a
PI topo 61,91ab 33,52a 4,34a 1,15 a - 0,08b 0,16a 0,75ab 0,08a
RS-JC 0-0,20 64,32c 2461a 8,66b 1,81a 0,06ns 0,06c 045b 0,35b 0,14b
RS-JC 0,20-0,40 61,09b 2551a 9,74ab 1,93a 0,07 0,06c 048ab 0,33b 0,16b
RS-JC meio 67,14a 20,31b 8,00b 1,45b 0,10 0,11b 049ab 0,38ab 0,14 b
RS-JC topo 59,57b 26,43a 10,72a - 0,11 0,22a 0,55ab 0,44a 0,21a
RS-ES 0-0,20 71,93a 19,84b 548c 1,70a 0,06 ns 0,13b 0,38a 1,25¢c 0,09ns
RS-ES 0,20-0,40 68,25b 21,87b 6,30b 1,36 b 0,00 0,11b 0,33b 1,32ac 0,08
RS-ES meio 62,97c 2535a 7,71a 1,49b 0,04 0,31a 050a 1,45ab 0,09
RS-ES topo 62,64c 2533a 7,76a 1,29b 0,06 0,30a 049a 1,38b 0,10

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de

probabilidade.

4.5.3.

Caracteristicas mineralégicas

As analises por difratometria de raios x na fragédo argila total (Figura

32) indicaram a presenga de minerais pedogénicos representativos de solos

altamente intemperizados de regides tropicais e subtropicais (Kampf e Curi,

2003). As composigdes mineralogicas sdo formadas por diferentes proporgdes

de caulinita, gibbsita, 6xidos de ferro (hematita, goethita) e de silicio (quartzo).

Nao foi constatada a ocorréncia de argilominerais do tipo 2:1, exceto pela

presenca de reflexdes de muito baixa intensidade em angulos inferiores a 10 °20

nos difratogramas dos solos dos ambientes PA e PI. Ao contrario do verificado

nas analises por DRX da fracdo TFSA, onde foram observadas diferencas nas

propor¢des das fragbes areia, silte e argila entre os materiais de solo e de
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termiteiro (Capitulo 3); a fragdo argila total mostrou similaridade entre os
materiais de solo e de termiteiro dos diferentes ambientes (Figura 32). Para obter
informacdes mais detalhadas a respeito do efeito da atividade dos térmitas na
construgao dos termiteiros sobre a mineralogia dos filossilicatos, a fragao argila

foi fracionada em argila fina e argila grossa e novamente analisada por DRX.

A fracéo argila fina (< 0,2 ym) dos materiais em todos os ambientes
foi composta principalmente pelo filossilicato mica, associada com menores
proporcdes de caulinita, conforme mostraram os DRX e o calculo da proporcao
entre os argilominerais 2:1 e a caulinita [razdo 2:1/(2:1+Ct)] (Figura 33; Tabela
9). E comum a literatura citar a ocorréncia de argilominerais 2:1,
preferencialmente, na fragao argila grossa (Kampf e Curi, 2003; Azevedo et al.,
2012; Korchagin et al., 2019). Entretanto, a presenga 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 reflexdes da mica na argila fina diminuiram nos materiais dos
termiteiros em relagdo ao solo nas duas profundidades. No MT a redugdo da
intensidade da mica foi verificada somente no material do topo do termiteiro. Nos
ambientes PA e PI, as reflexdes da mica foram maiores nos materiais dos
termiteiros em relagdo aos materiais do solo, com 0 mesmo comportamento
sendo verificado para a caulinita. Nos ambientes RS-JC e RS-ES, as reflexdes
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 fragdo argila grossa (2 a 0,2 um) a caulinita foi o filossilicato
predominante, conforme mostraram os DRX e a raz&o 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 unico filossilicato identificado. Nos
ambientes MG e RS-ES, a caulinita ocorreu associada com tracos de mica;
enquanto no ambiente RS-JC, a caulinita ocorreu associada com argilominerais
2:1. Na comparagao com os solos, a fragédo argila grossa dos termiteiros, assim
como a argila total, também n&o sofreu alteragbes consideraveis. Exce¢des

foram o material do meio do termiteiro do MT, onde se verificou um aumento da
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intensidade da reflexdo da caulinita e o surgimento de uma reflexao do 6xido de
ferro lepidocrocita; e a pequena redugao da intensidade da reflexdo da caulinita

nos materiais do topo dos termiteiros nos ambientes MG e RS-ES.

MG MT

a ©Gb "('3":/

N i (th Hm Ct ct Hm/
anaras? Mgt W Saat? , O ""“""f‘“'/\"'-"j\”"‘*»»-«w«,‘,\_l: meio 3 Lp A \ "
M \\ " LAV,
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Figura 32. Difratogramas de raios x da fragéo argila total (< 2 ym) dos solos e dos termiteiros
nos ambientes Minas Gerais (MG), Mato grosso (MT), Para (PA), Piaui (Pl), Rio Grande do Sul:
Julio 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 fragéo argila fina (< 0,2 ym) dos solos e dos termiteiros
nos ambientes Minas Gerais (MG), Mato grosso (MT), Para (PA), Piaui (Pl), Rio Grande do Sul:
Julio 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 fragdo argila grossa (2 a 0,2 ym) dos solos e dos
termiteiros nos ambientes Minas Gerais (MG), Mato grosso (MT), Para (PA), Piaui (PI), Rio
Grande do Sul: Julio 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. Area das reflexdes dos argilominerais 2:1 (2:1) e da caulinita (Ct) nos difratogramas
de raios x das fragdes argila fina (AF) e argila grossa (AG).

Area da reflexio (AF) Area da reflexdo (AG)
Amostra 2:1/ 2:1/
2:1 Ct (2:1+Ct) 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
Pl 0-0,20 0,03 0,18 0,16 0,16 10,60 0,01
Pl 0,20-0,40 0,58 0,54 0,52 0,09 10,41 0,01
Pl meio 1,74 0,42 0,81 0,09 10,77 0,01
Pl 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 fragdes argila grossa e argila total foram
observadas assimetrias para angulos menores nas reflexées hkl 001 da caulinita
(Figuras 34 e 32). Essas feigbes tém sido relacionadas com a presenga 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 importancia dos minerais interestratificados na dindmica de elementos
no solo, eles se destacam como importantes indicadores de processos

pedoambientais (Resende et al., 2005), os quais sao objetos desse estudo.

Utilizado a ferramenta de deconvolugcdo da reflexao principal da
caulinita (hkl 001 e d=0,715 nm), se buscou investigar a contribuicdo de um

possivel 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 interestratificagdo
caulinita-esmectita se trata de uma fase intermediaria na transformacédo do
argilomineral 2:1 em caulinita, devido a progressiva aluminizagdo das

intercamadas do mineral expansivo (Melo e Wypych, 2009).

Os dados dos parametros que compuseram a deconvolugao da
reflexdo hkl 001 da caulinita sdo apresentados na tabela 10. Os coeficientes de
determinacédo obtidos pelas correlacbes entre as curvas experimentais e as
curvas geradas pela deconvolugdo foram iguais ou superiores a 0,97. A
deconvolucdo mostrou que nos materiais de solo e termiteiro da maioria dos
ambientes, a proporgéo de caulinita foi superior a proporgéo do argilomineral 2:1,
excecao 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 proporcéo da caulinita
sdo semelhantes aos determinados na fragdo argila grossa de Latossolos e
Nitossolos do sul do Brasil (Testoni et al., 2017).

Ja a proporgédo de caulinita e argilomineral 2:1 nos materiais dos
termiteiros em relagdo aos solos mostrou comportamentos distintos entre os
ambientes (Tabela 9). Esses resultados também podem ser observados nas
curvas relativas a caulinita e aos argilominerais 2:1 nos graficos da deconvolugao
das reflexdes hkl 001 da caulinita nos difratogramas dos materiais de cada
ambiente (Figuras 35 a 40). No ambiente MG, em relagcédo aos materiais do solo,
a propor¢cao de caulinita diminuiu em todo o termiteiro, enquanto a de
argilominerais 2:1 aumentou. O mesmo comportamento foi verificado nas
porcoes de topo dos termiteiros nos ambientes Pl e RS-ES, com as posicdes do

meio apresentando materiais com propor¢des semelhantes a dos solos.

Comportamento inverso foi verificado nos materiais das por¢des do
topo do termiteiro MT e do meio do termiteiro RS-JC, onde a proporcdo de
caulinita aumentou e a de argilominerais 2:1 diminuiu em relagao aos solos, com
as demais porgdes de cada termiteiro (meio do MT e topo do RS-JC) mantendo

as proporcdes verificadas nos solos. Ja no termiteiro do ambiente PA foram
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constatados os dois comportamentos, onde na por¢gdo do meio a proporgao de
caulinita aumentou e a de argilominerais 2:1 diminuiu em relagédo ao solo, com o

inverso ocorrendo na posicao de topo.

Esse comportamento irregular verificado entre os ambientes pode ter
varias razoes: (i) a seletividade dos organismos térmitas por minerais de menor
tamanho, ou mesmo por minerais que contenham elementos nutricionais,
conforme observado pela concentragédo 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 (Varajao et al., 2001;
Corréa 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 reflexdes (Tabela
10); (iii) o habito alimentar dos organismos térmitas, apresentado no proximo
item desse estudo, e as possiveis alteragdes mineraldgicas durante a passagem

dos minerais pelo trato digestivo dos mesmos.

Os resultados obtidos, ao mesmo tempo que mostram a importancia
dos organismos térmitas como fatores de formagdo de solos, indicam a
necessidade de estudos que avancem na compreensao sobre a atuacao desses

organismos na pedogénese em ambientes distintos.



Tabela 10. Parametros da deconvolugao da reflexao hkl 001 da caulinita.
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AMOSTRA Mineral AMP ANG d(nm) LMH GL % R?
Ct

MG 0-0,20 m 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
Ct

MG 0,20-0,40 m 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
Ct

MG meio 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
Ct

MG topo 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
Ct

MT 0-0,20 m 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

. Ct 10,52 12,37 0,719 0,21 0,43 67,86 0,99

MT meio
2:1 2,20 12,15 0,731 0,44 0,00 32,14
Ct

MT topo 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
Ct

PA 0-0,20 m 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
Ct

PA meio 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
Ct

PA topo 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
Ct

P10-0,20 cm 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
Ct

P10,20-0,40 m 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
Ct

Pl meio 32,02 12,37 0,719 0,19 0,36 7421 0,99
2:1 7,83 12,25 0,728 0,24 0,01 25,79
Ct 25,39 12,37 0,719 0,18 0,49 56,31 0,99

Pl topo
2:1 9,39 12,33 0,723 0,39 0,58 43,69
Ct

RS-JC 0-0,20 m 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
Ct

RS-JC 0,20-0,40 m 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
Ct

RS-JC meio 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
Ct

RS-JC topo 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
Ct

RS-ES 0-0,20 m 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
Ct

RS-ES 0,20-0,40 m 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
Ct

RS-ES meio 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
Ct

RS-ES topo 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= angulo de ocorréncia em °26;
d=espagamento entrecamadas em nm; LMH= largura na meia altura; %= porcentagem da
contribuicao das reflexdes; GL= proporgao das equacgdes: 1= G - Gaussiana e 0= L — Lorentziana;
R2= R quadrado das curvas.
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Figura 35. Gréficos da deconvolugao das reflexdes hkl 001 da caulinita nos difratogramas da
fracdo argila grossa dos materiais solo e termiteiro do ambiente MG.
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Figura 36. Graficos da deconvolugéo das reflexées hkl 001 da caulinita nos difratogramas da
fracdo argila grossa dos materiais solo e termiteiro do ambiente MT.
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Figura 37. Graficos da deconvolugéo das reflexées hkl 001 da caulinita nos difratogramas da
fracdo argila grossa dos materiais solo e termiteiro do ambiente PA.
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Figura 38. Graficos da deconvolugéo das reflexées hkl 001 da caulinita nos difratogramas da
fracdo argila grossa dos materiais solo e termiteiro do ambiente PI.
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Figura 39. Graficos da deconvolugéo das reflexées hkl 001 da caulinita nos difratogramas da
fracdo argila grossa dos materiais solo e termiteiro do ambiente RS-JC.
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Figura 40. Gréficos da deconvolugao das reflexdes hkl 001 da caulinita nos difratogramas da
fracdo argila grossa dos materiais solo e termiteiro do ambiente RS-ES.
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4.6.Consideragoes finais

A composi¢cdo quimica dos termiteiros se mostrou mais rica em
nutrientes evidenciando a biociclagem, com o incremento de cations basicos
além do aumento dos elementos de pouca solubilidade, os quais formam os
minerais pedogénicos do tamanho argila (gibbisita, caulinita, 6xidos de ferro e
titanio). Por outro lado, o silicio componente principal do quartzo reduziu sua
expressao nos termiteiro, comprovando novamente a seletividade destes
organismos por particulas de menor tamanho.

A frag&o argila total n&o mostrou diferencgas entre solos e termiteiros,
0s minerais pedogénicos predominantes foram representativos de solos
altamente intemperizados de regides tropicais e subtropicais, a excegao dos
ambientes PA e Pl onde foram encontrados minerais 2:1.

Na fragao argila fina foram encontrados minerais 2:1 em todos os
ambientes em predominéncia sobre o mineral caulinita. Ja na fracdo argila
grossa o contrario foi encontrado. A fragao argila grossa apresentou o mesmo
comportamento da argila total sem diferengas entre solos e termiteiros, porém
mostraram assimetrias na reflexao principal da caulinita sugerindo a ocorréncia
de minerais interestratificado 2:1-Caulinita.

A analise de deconvolugao permitiu identificar variacbes entre a
proporcdo de minerais interestratificados 2:1 e caulinita em todos os ambientes
entre solo e termiteiro, sugerindo mais estudos sobre o comportamento, mas
fortalecendo a hipdtese de que os térmitas sdo capazes de alterar o equilibrio
dindmico dos minerais por acdo do uso do solo como base alimentar e
construcdo de seus ninhos. Podem, assim, ser consideradas como agentes

aceleradores de alteracéo de argila em ecossistemas.



5. CAPITULO V: ALTERACOES MINERALOGICAS,
QUIMICAS E FiSICAS RECENTES EM LATOSSOLO
VERMELHO DO SUL DO BRASIL SOB USOS
DISTINTOS

5.1.Introducgao

O Rio Grande do Sul (RS) é o estado mais meridional do Brasil e se
caracteriza por sua importante diversidade agropecuaria, particularmente pela
histérica produgdo de gréos e carne, e mais recentemente pela expanséo das
areas de florestas plantadas. A conversdo de solos sob vegetagdo nativa em
diversos outros usos e manejos como lavouras, pastagens melhoradas, florestas
plantadas, altera o comportamento dos solos e tem implicagbes em suas
caracteristicas quimicas, fisicas e mineraldgicas (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 regibes tropicais e subtropicais do Brasil a composigao
mineraldgica dos solos é formada predominantemente por diferentes proporgdes
de argilominerais 1:1 (caulinita), éxidos de aluminio (gibbsita), 6xidos de ferro
(hematita, goethita, magnetita) e argilominerais 2:1 com hidréxi-Al entrecamadas
(2:1 HE) (Kédmpf e Curi, 2003; Nitzsche et al., 2008; Schaefer et al., 2008). Os
minerais do grupo dos 6xidos de ferro sdo tidos como importantes indicadores
pedoambientais e de processos pedogenéticos (Kampf e Curi, 2000; Bigham et
al., 2002). Em ambientes aerdbios, os 6xidos de ferro sdo estaveis e podem
alcancgar concentracdes expressivas dependendo do teor de Fe no material de
origem. Entretanto, mudangas nas condi¢gées pedoambientais de origem podem

determinar alteragdes pretéritas e atuais desses minerais via transformagdes no



82

estado solido ou processos dissolutivos por reagdes redutivas, complexativas ou
protonicas (Schwertmann, 1991).

Da mesma forma que os Oxidos de ferro, os argilominerais 2:1
também registram e informam sobre a pedogénese e seus processos (Kampf e
Curi, 2003). Uma sequéncia usual de alteragao mineraldgica pelo intemperismo
pode ser descrita pela sequéncia mica litogénica = interestratificados mica-
argilominerais 2:1 secundarios (vermiculita ou esmectita) ou mica-caulinita =
argilominerais 2:1 com hidroxi-Al  entrecamadas (VHE e EHE) =
interestratificados argilominerais 2:1-caulinita = caulinita (Barnhisel e Bertsch,
1989; Kampf e Curi, 2003; Meunier, 2007). Essa sequéncia pode ser acelerada,
reduzida ou mesmo invertida por mudancas 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 Kampf, N.; Curi, N.; Marques, J. J. (2009), as alteracdes
mineraldgicas (transformacgdes no estado sélido ou dissolugbes-neoformacdes)
variam conforme as condicbes pedoambientais, com destaque para a
quantidade de agua disponivel para lixiviagdo, pH da solugdo, concentragao de
elementos em solugdo, concentragdo de ligantes orgéanicos; e conforme a
estabilidade dos minerais, determinada pelo arranjamento estrutural,
cristalinidade, composi¢cao quimica, solubilidade dos elementos e area

superficial especifica.

No caso da conversao de areas de campo ou mata nativa em lavouras
ou florestas plantadas, as condicbes pedoambientais sdo mudadas, por
exemplo, pela aplicagao de fertilizantes, corretivos de pH, revolvimento do solo
e manejos de colheita. Dessa forma, surgem novas condicdes de umidade e
temperatura do solo, do teor de matéria organica, de nutrientes na solugao do
solo e do pH, da atividade microbioldgica. Chaer e Tétola (2007), constataram
através de indicadores quimicos, fisicos e microbiolégicos, uma reducdo da
qualidade do solo apds 5,5 anos da substituicdo da mata nativa por plantios de
eucalipto com diferentes métodos de manejo. Em adigao, eucalipto pode extrair
quantidades expressivas de nutrientes e de agua do solo, além de causar
acidificagdo, que pode gerar dissolugédo de alguns minerais do solo (Korchagin
et al., 2019).
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Por outro lado, o eucalipto pode apresentar uma capacidade de
conservagao 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
relacdo a culturas agricolas anuais, estudos indicam que o cultivo de espécies
florestais causa melhorias na estrutura e na fertilidade do solo, principalmente
da camada superficial, como consequéncia do maior acumulo de matéria
organica, devido aos ciclos serem maiores (Montaggnini e Sancho, 1994;
Fernandes et al., 2013).

Para Miklés (2012), as plantas por meio de suas raizes alteram os
minerais do solo e também os minerais primarios das rochas. O ambiente
rizosférico € complexo, devido o aporte de células, mucilagens, exsudados, os
quais contém aminoacidos, enzimas, proteinas, agucares, carboidratos

complexos, alcoois, vitaminas e horménios (Kluepfel, 1993).

O efeito rizosférico ndo é causado somente pela agao dos exsudatos
radiculares, mas também devido aos efeitos fisicos das raizes na porosidade e
aeracéao do solo (Susarla et al., 2002). Além disso, a produg¢ao de mucilagens na
rizosfera favorece a agregacdo e a estabilidade dos agregados (Moreira e
Siqueira, 2006).

Estudos do solo rizosférico de eucalipto mostra as alteragoes
importantes no que diz respeito as suas propriedades quimicas, devido
principalmente a reag¢do de acidificagdo, causado pelo elevado teor de H+AI
(Bortoluzzi et al. 2015). Mudangas no pH do solo sdo capazes de provocar
reacdes modificando o comportamento eletroquimico dos coldides, a atividade
microbiana, o crescimento vegetal, os quais podem promover um novo ciclo de

transformacoes.

O pH na rizosfera também é modificado pela excre¢do de acidos
organicos derivados da atividade da raiz e de microorganismos. Estes acidos
organicos ocorrem naturalmente na rizosfera e na agédo de microorganismos do
solo, porém a capacidade de sua exsudacao pode variar de acordo com a
espécie. Segundo Guppy et al. (2005), alguns resultados tém mostrado que a
concentragdo de acidos organicos é dois tercos menor em areas cultivadas

quando comparadas a areas de florestas.
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Os acidos organicos ocorrem na rizosfera das plantas e
microorganismos do solo, porém a capacidade de sua exsudagao varia de
acordo com as espécies de plantas. O acido citrico e o oxalico tem sido utilizados
em estudos de cinética de liberacdo de K em solos. Esses acidos organicos
podem facilitar a intemperizacdo dos minerais com a formagao de complexos
organo-metalicos (Castilhos e Meurer, 2001). Em Yong-Guan e Jia-Xian (1993)
comparando-se os dois acidos, verificou-se que o acido oxalico extraiu maior
quantidade de K do solo do que o acido citrico. Resultados semelhantes foram
observados em um trabalho de Mehta, B. K.; Shiozawa, S.; Nakano, M. (1995)
em quatro solos da india onde o &cido oxalico também extraiu maior quantidade
de K do que o acido citrico e, até mesmo, que o acido nitrico. Essa diferencga foi
atribuida as diferentes quantidades de ions H* e a diferenca na capacidade de
complexacdo dos ligantes. Os ions H* podem deslocar os ions K e
desestabilizar a estrutura dos minerais quando oxigénios apicais sao
incorporados na lamina tetraedral, reduzindo assim a carga da camada
(Castilhos e Meurer, 2001).

Segundo Castilhos e Meurer (2001), a quantidade de K nao trocavel
extraido pelo acido oxalico na fragao silte e na areia foram maiores do que a
quantidade extraida pelo acido nitrico, demonstrando que, possivelmente, ha
liberagao de K estrutural, o que pode significar alteragdes na mineralogia dessas

fracdes.

Nesse contexto, o papel do fator bioldégico € fundamental para a
formacao e alteracdo do solo, neste sentido buscar compreender a acdo dos
organismos plantas em adigao aos distintos recentes usos do solo na alteragao,

principalmente da sua mineralogia, sera analisada neste estudo.

5.2.Hipotese

A substituicdo do uso de um Latossolo Vermelho com campo nativo
pelo uso com lavouras anuais e com florestamento de Eucalipto (Eucalyptus
spp.) gera mudangas nas condi¢gdes pedoambientais e determina alteragdes na

mineralogia e no comportamento quimico e fisico do solo.
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5.3.0bjetivos

Objetivo geral: Avaliar o impacto nas caracteristicas quimicas, fisicas
e mineralégicas de um Latossolo Vermelho apés 30 anos de uso com lavouras
anuais e florestamento de Eucalipto (Eucalyptus spp.) em substituicdo ao campo

nativo.

Objetivos especificos: (i) Caracterizar a composigao quimica do
complexo sortivo e mineralégica do solo sob campo nativo, lavoura anual e
florestamento de Eucalipto; (ii) Determinar caracteristicas fisicas e
micromorfoldgicas do solo sob campo nativo, lavoura anual e florestamento de
Eucalipto; (iii) Definir as assinaturas espectrais e as variaveis de cor no solo sob

sob campo nativo, lavoura anual e florestamento de Eucalipto.

5.4. Metodologia

54.1. Descricdo do local de coleta e preparo de
amostras

O estudo foi realizado em uma area particular no municipio de Julio
de Castilhos na regido do Planalto do Rio Grande do Sul, Brasil (Figura 41). O
clima da regido é classificado como temperado umido com chuvas bem
distribuidas ao longo de todo o ano. A temperatura média anual € de 18°C e a
precipitagcdo média anual € de 1575 mm (Maluf, 2000). O municipio esta situado
em uma altitude de 450 m, em area pertencente ao bioma pampa (Figura 42),
também conhecido como Campos Sulinos. Possui uma area de
aproximadamente 178 mil km? com 63% do territério sendo constituido
principalmente por vegetagdo campestre (gramineas, herbaceas e algumas
arvores arbustivas) (CSR/IBAMA, 2020).
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Figura 41. Mapa com a localizagao do estudo no municipio de Julio de Castilhos — RS / Brasil.
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Figura 42. Mapa do Bioma Pampa no Rio Grande do Sul, Brasil. Fonte: Servigo Florestal
Brasileiro (SFB), http://snif.florestal.gov.br/pt-br/os-biomas-e-suas-florestas
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A geologia é formada por derrames basalticos da Serra Geral sobre o
remanescente da Formacgdo Botucatu. Segundo Kaul (1990), a Formacgao
Botucatu & constituida por arenitos de granulagéo fina a média, de coloragao
vermelha, rdésea ou amarelo-clara, bem selecionados maturos, apenas
localmente feldspaticos, resultante de um ambiente de deposi¢ao por agao edlica
(desértico), com idade referente ao Jurassico. Ja a Serra Geral é constituida por

espessos e extensos derrames basalticos originados em tempos juracretacicos.

O solo no local do experimento foi classificado como Latossolo
Vermelho Distrofico segundo o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos
(Santos et al., 2013). Foram selecionadas trés areas contiguas sob distintos usos
e manejos do solo: Campo nativo (CN); Lavoura com cultivos anuais de soja no
verdo em sistema de plantio direto e pastagem de aveia-azevém no inverno
(LAV); e Florestamento de eucalipto (EUC), cultivo este que ndo sofre cortes
para fins comerciais e nem adubagdes e corregbes com calagem. As areas com
LAV e EUC foram implantadas a trinta (30) anos. Em cada tratamento (uso do
solo) foram abertas trés trincheiras com o solo sendo amostrado em ftriplicata
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 obtencéo da fragao terra fina
seca ao ar (TFSA). Também foram coletadas amostras com estrutura preservada
em saboneteiras nas camadas 0-0,10 e 0,20-040 m para analise

micromorfologica.

A coleta da fragao argila foi realizada por sedimentagéo, segundo a
Lei de Stokes. As amostras coletadas foram floculadas com solugao de HCI 1
mol L', com posterior lavagem com solugdo de etanol:agua (1:1) e secagem em
estufa a 50 °C.
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Grafico: Min,
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Figura 43. Perfil de elevagao da area do experimento com a localizagao das trincheiras (m) em
cada tratamento.

5.4.2. Analise granulométrica

A analise granulométrica foi realizada pelo método da pipeta
(Donagema et al., 2011) apds dispersao quimica das particulas com hidroxido
de sodio 1 mol L' e mecénica por agitagdo de 12 horas em agitador mecanico.
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5.4.3. Area superficical especifica (ASE)

A area superficial especifica (ASE) da fracdo TFSA foi estimada pelo
método da adsorcdo de agua (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 pentoxido de fésforo, sendo entdo novamente pesadas. As amostras
foram entdo submetidas a uma atmosfera com UR=20 % por doze dias em
dessecadores contendo uma solucdo saturada de acetato potassico e
novamente pesadas. Considerando que uma molécula de agua cobre uma area

de 0,108 nm?, a ASE foi calculada conforme a seguinte equacao:

ASE (m? g™") = (6,02214x10%* moléculas de H20 /18 g de H20) x
(0,108 x 10-'® m?/molécula de H20) x (g H20/g de amostra)

5.44. Suscetibilidade magnética

Para a estimativa da concentragdo de Oxidos de ferro magnéticos
(magnetita e maghemita) presentes nas fragbes TFSA
([6x.Femag]=(xFD/0,12)/(800x10¢ m3 kg™)), a susceptibilidade magnética foi
determinada em magnetébmetro Bartington com sensor de frequéncia dual
(Sistema MS2). A susceptibilidade magnética de frequéncia dependente (yFD=
yLF-xHF) através da diferenca entre a susceptibilidade magnética especifica em

baixa (xLF) e alta (yHF) frequéncia segundo Torrent et al. (2006).
5.4.5. Carbono organico total (COT)

A determinagao do carbono orgéanico total (COT) do solo foi realizada
em amostras de aproximadamente 1,0 g de TFSA moida em gral de agata por

combustao seca em analisador de carbono SHIMADZU VCSH.
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5.4.6. Complexo sortivo

As analises quimicas foram realizadas na fragdo TFSA, segundo
métodos constantes em Donagema et al. (2011), para os seguintes
componentes: pH em H20 e KCI, Ca, Mg, K, Na, Al, H+Al e acidez potencial. A
partir destes dados foram calculados: capacidade de troca de cations (CTCpH7),
soma de bases (S) e saturagdo por aluminio (Al%).

5.4.7. Dissolugoes seletivas dos 6xidos de ferro

A quantificacao dos teores de Fe extraidos seletivamente nos solos
foi realizada na fragdo TFSA. O teor de Fe relativo aos oOxidos de ferro
pedogénicos (Fed) foi extraido com ditionito-citrato-bicarbonato de sédio a 80° C
em duas extragdes sucessivas (Mehra e Jackson, 1960). O teor de Fe referente
aos oxidos de ferro de baixa cristalinidade (Feo) foi extraido por oxalato de
amonio 0,2 mol L' a pH 3, no escuro (Schwertmann, 1964). Na posse destes
dados foram calculados a razdo Feo/Fed, indicadora do grau de cristalinidade
dos 6xidos de ferro pedogénicos.

5.4.8. Fluorescéncia de raios x (FRX)

A quantificagdo multi-elementar da fracdo TFSA foi realizada por
analises de Fluorescéncia de Raios x (FRX) em espectrometro modelo Shimadzu
EDX-720. Os elementos que foram analisados compreendem deste o sodio (Na)
até o elemento uranio (U) da tabela periddica de elementos quimicos. Antes da
analise, amostras com 0,5 g foram preparadas na forma de pastilhas utilizando-

se uma prensa com pressdo de 5 Mg cm durante 2 minutos.
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5.4.9. Concentracao da fragao 6xidos de ferro

A concentragédo dos oxidos de ferro na fragdo argila foi obtida pelo
tratamento da fragao argila com NaOH 5 mol L' segundo K&dmpf e Schwertmann
(1982).

5.4.10. Difratometria de raios x (DRX)

A identificacdo e caracterizacdo dos minerais que constituem as
fracdes argila e 6xidos de ferro concentrada foram realizadas por analises de
DRX em equipamento Bruker-D2Phaser. As referidas fragoes foram analisadas

em laminas confeccionadas com material em p6 (sem orientagao).

5.4.11. Espectroscopia de refletancia difusa

A razado hematita/(hematita+goethita) (Hm/(Hm+Gt)) foi estimada por
refletancia 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 fungdo Kubelka-Munk. Em
amostras selecionadas, os espectros da fragdo TFSA moida foram registrados
em intervalos de 0,5 nm no intervalo de comprimento de onda de 380 a 800 nm
em um espectrofotdbmetro UV-Visible CARY Cary 5000, com uma esfera
integradora acoplada de 110 mm de didmetro. Um maximo de refletancia (100
% T) obtido com PTFE Polytetrafluoroethylen (Teflén) e um minimo de refletancia
(0 % T) com a colocacédo de uma tarja preta na entrada do feixe de luz (Barrén,
V.; Mello, J.; Torrent, J., 2000).

O espectrofotdmetro MIR equipado com um hemisfério de reflexao de
Pike EasiDi foi usado para varrer a faixa de onda de 4000 a 600 cm™' (2500 a
16.666 nm) a intervalos de 8 a 1,64 vezes por segundo, Tensor 27 MIR (Bruker
Optics). O Brometo de potassio (KBr) foi usado como referéncia espectral para
a faixa MIR.
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5.4.12. Confecc¢ao de laminas delgadas

Amostras com estrutura preservada de solo foram impregnadas com a
resina Araldite GY 279 e endurecedor Aradur HY 951 no Laboratério de
Geociéncias da UFRGS. Apods o endurecimento procedeu-se o corte do material,
polimento e colagem na lamina de vidro, onde foi desbastado até atingir a
espessura ideal para observagao em microscopio. A descricdo e interpretacao

das laminas foi realizada segundo Stoops (2003).

As laminas delgadas foram analisadas e descritas em microscopio
petrografico e neste foram tiradas micrografias em dois formatos: PPL (Luz
polarizada planar) e XPL (Luz polarizada cruzada). Em PPL a luz transmitida
apods passar pelo polarizador vibra apenas em uma dire¢cdo ou plano. A luz é
decomposta em dois raios, sendo que o primeiro feixe de luz fica a 90° ortogonal
ao incidente. Ja em XPL é inserido um analisador (polaréide) no caminho ético
do microscépio, assim ao girar a amostra, um grao birrefringente muda de cor,
mas entra se extingue a cada 90°. A depender do angulo com a clivagem, pode
ser paralela ou direta, inclina ou obliqua, cruzada ou simétrica, ou nenhuma
(quartzo). A matéria organica, poros, cristais isométricos e argila ndo-orientada
(graos atravessados ortogonalmente ao seu eixo 6tico) estardo sempre em

extingao.

5.4.13. Analise dos dados

Correlagdes entre os parametros avaliados foram determinadas
utilizando o software SigmaPlot 14.0. Além disto, foram comparadas médias pelo
teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia (p < 0,05) com o programa Past
3. As analises foram compostas pelos dados amostrais da coletada feita em

triplicata em cada tratamento.
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5.5. Resultados e discussao

A descricdo dos resultados e a discussdao sobre 0s mesmos
considerou o uso do solo campo nativo (CN) como condi¢ao de referéncia. 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 basaltica, enquanto a ocorréncia da fragao areia representa
a influéncia do arenito Botucatu nos solos da area. Embora a proximidade dos
pontos de coleta nos trés tratamentos e a topografia praticamente plana da area
do experimento, na camada de 0-0,10 m de profundidade, os solos sob EUC e
LAV apresentaram teores médios de argila menores em relagdo ao CN. A partir
dessa profundidade os teores foram semelhantes nos trés tratamentos (Figura
44).
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Figura 44. Teores médios de argila ao longo das camadas do solo sob 0s usos campo nativo
(CN), florestamento com Eucalipto (EUC) e lavoura (LAV). Média de duas repetigdes.

O uso EUC incrementou significativamente o teor de carbono organico
total (COT) na camada 0-0,05 m em relagdo ao CN (Figura 45), possivelmente
devido a espessa serapilheira produzida na superficie 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 manutencao da

matéria organica do solo.

A analise quimica do complexo sortivo do solo, mostrou que o0 uso
LAV aumentou o pH do solo e diminuiu os teores de H+Al como consequéncia
das corregdes da acidez do solo com calagem durante os anos de cultivo. Por
outro lado, o uso EUC nao diferiu ou apresentou reacdes mais acidas em relacao
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 cations Ca e
Mg, enquanto os valores de K nao foram alterados. Esses resultados s&o efeito
da adubacgao e calagem realizada na LAV e da biociclagem pelas plantas de
eucaliptos, pois este sistema ndo recebeu nenhuma corre¢édo e nem adubacéao
durante os 30 anos de cultivo. Quanto a capacidade de troca de cations, o
resultado mais expressivo foi seu aumento na camada 0-0,05 m do solo sob uso
EUC, determinado pelo incremento de matéria organica em superficie nesse
tratamento. Esses resultados indicam uma manutencdo da qualidade quimica
desse solo mesmo apos trinta anos do reflorestamento com Eucalipto e de cultivo

de soja sob plantio direto.
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Figura 45. Carbono organico total (COT) e atributos do complexo sortivo do solo sob os usos
campo nativo (CN), florestamento de Eucalipto e lavoura (LAV). As barras séo referentes aos
desvios padréo.
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Os valores da area superficial especifica (ASE) do solo também foram
semelhantes entre os tratamentos, exceto na camada de 0-0,05 m do EUC, onde
a ASE aumentou em relagdo ao CN (Figura 46). Esse resultado também esta
relacionado ao incremento de COT verificado na camada 0-0,05 m do EUC, e
corrobora com o efeito positivo da matéria organica sobre os valores de ASE do
solo obtidos por adsor¢ao de agua (Tomazi et al., 2012).
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Figura 46. Area superficial especifica (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 quimicos
determinados por fluorescéncia de raios x nas camadas de 0-0,20 m do solo sob
os diferentes usos s&o apresentados na tabela 11. Em geral, as diferencas entre
camadas de um mesmo tratamento nao 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 relacdo ao CN. Esses resultados
estdo relacionados em parte com os maiores teores de argila verificados nas
camadas mais superficiais do solo sob CN. A frag&o argila reune minerais com

maior grau de intemperizagdo, ou seja, com menores concentragbes de
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elementos mais soluveis como o Si e os cations basicos, e maiores teores de

elementos de muito baixa mobilidade. Nesse estudo, essa relagdo mostrou ser

significativa para os elementos Al, Fe, Ca e Mg, bem como mostrou uma

tendéncia em relagédo ao elemento Si (Figura 47).

Tabela 11. Porcentagem da massa da composigao mineral obtida por Fluorescéncia de raios x.

Uso do solo Mg Si Ca Ti Mn Fe
% Massa
0.63a 52.16 b 0.31™ 1.74™ 0.09™ 10.67a
Campo 0.55b 54.57 b 0.21 1.75 0.07 11.00 a
0.50b 57.55a 0.23 1.71 0.07 9.51b
0.71a 58.30 ™ 1.35a 1.58™ 0.19a 9.42"m™
Eucalipto 0.59b 61.25 0.23b 1.69 0.07 b 8.89
0.62 ab 62.45 0.15b 1.44 0.06 b 8.05
0.79 ™ 60.21 ™ 0.88™ 1.50a 0.10™  8.04™
Lavoura 0.66 61.72 0.38 1.56a 0.08 8.00
0.62 65.50 0.39 1.20b 0.06 7.01

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de

probabilidade. " = nao ha diferengas significativas entre as profundidades do tratamento.
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Figura 47. Relacéo entre a porcentagem de massa dos elementos quimicos determinados por
fluorescéncia 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 a estrutura dos 6xidos de ferro pedogénicos (Fed e
Ald) também foram menores na camada de 0-0,20 m do solo sob os usos EUC
e LAV em relagdo ao CN (Tabela 12). A concentragdo desses elementos na
estrutura dos 6xidos de ferro mostrou expressiva relagédo com o teor de argila
nas camadas de 0-0,20 m do solo sob os diferentes usos (Figura 48). Os baixos
valores da razdo Feo/Fed indicaram uma predominancia de oOxidos de ferro
cristalinos (hematita, goethita e maghemita) associados a menores propor¢des
de 6xidos de ferro de baixa cristalinidade como a ferrihidrita (Kampf e Curi, 2000;
Curi e Kampf, 2012). Em adigao, os valores da razao Ald/(Ald+Fed) indicam que
a substituicdo do Fe pelo Al na estrutura dos 6xidos de ferro foi semelhante em
todos os tratamentos, sugerindo que os cristais foram formados sob as mesmas

condicdes pedoambientais e nao foram afetados pelas mudangas no uso do solo.

Fed e Ald

=N
w0 O

-1

o6 Fed=0,5648x - 8,018

oo 14 R =0,941; P<0,001

d 12

+ 10

S s

g i Ald=0,074x -0,7147

o R=0,841; P= 0,004
0

20 25 30 35 40 45 50

Argila, %

Figura 48. Relagdo entre os teores de ferro e aluminio na estrutura dos oxidos de ferro
pedogénicos e os teores de argila do solo sob os diferentes usos.
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Tabela 12. Teores de ferro e aluminio extraidos com ditionito citrato bicarbornato de sédio e
oxalato de aménio.

Feq Feo

(g/kg)

Feo/Fed

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
Alg/Ala+ Feq
(8/ks)
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 = Extraido com ditionito, citrato e bicarbornato de sédio (DCB); o = Extraido com oxalato de
amoénio. Usos: CN = Campo; EUC = Eucalipto; LAV = Lavoura

A suscetibilidade magnética em baixa frequéncia (xLF) foi maior no
solo sob CN em relagdo ao solo sob EUC e LAV (Tabela 13). A xLF mostrou
expressiva relagdes com os teores de argila e de oxidos de ferro no solo (Figura
49). Essa analise indica a ocorréncia de 6xidos de ferro magnéticos (maghemita
e magnetita). Entretanto, os valores da porcentagem da susceptibilidade
magnética de frequéncia dependente (yFD) foram préximos 15, indicando uma

predominancia da maghemita em relacdo a magnetita (Dearing, 1999).

Tabela 13. Porcentagem de argila e dados de suscetibilidade magnética da fragao terra fina seca
ao ar dos trés usos.

CN EUC LAV

Prof.

xLF xFD xLF xFD xLF xFD
0,025 114,6 15,23 80,3 15,58 741 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 (%); y LF= Suscetibilidade Magnética em frequéncia baixa (107 m3 kg'); xFD =
Porcentagem de frequéncia dependente (%).
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Figura 49. Relagao entre os valores de susceptibilidade magnética em baixa frequéncia (yLF) e
os teores de argila e Fe relativo aos 6xidos de ferro pedogénicos (Fed) do solo sob os diferentes
usos.

A analise por difratometria de raios x na fragédo argila total orientada
(Figura 50) indicou a presenca de minerais pedogénicos representativos de um
solo altamente intemperizado, compativel com solos de regido subtropical
(Kéampf e Curi, 2003). A composi¢do mineraldgica foi formada por caulinita e
oxidos de ferro (hematita, goethita) e de silicio (quartzo), ndo sendo constatada
a presenca de argilominerais do tipo 2:1. Nao foram verificadas diferencas
consideraveis entre os difratogramas da argila total orientada do solo sob os
diferentes usos que sugiram alteragdes mineraldgicas devido a conversao do CN
pelos usos com EUC e LAV. Ja a analise por DRX da fracdo 6xidos de ferro
concentrada indicou um predominio da hematita sobre a goethita com base na
intensidade das reflexdes (Figura 51). No entanto, da mesma forma que na
analise da argila orientada, ndo foram constatadas diferengas importantes na

mineralogia dos oxidos de ferro no solo sob os diferentes usos.
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Difratogramas argila orientada dos 3 usos
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Figura 50. Difratogramas de raios x da fracao argila orientada da camada 0-0,10 m do solo sob
campo nativo (CN), florestamento de Eucalipto (EUC) e lavoura (LAV).
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Figura 51. Difratogramas de raios x da fragdo éxidos 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 sdo mostrados os espectros das faixas do visivel
(VIS), infravermelho préximo (NIR) e infravermelho médio (MIR) do solo sob os
diferentes usos. Uma analise utilizada para expressar diferencas ou
similaridades entre os espectros ou assinaturas espectrais € a correlagao entre
os dados dos espectros obtidos nas trés faixas analisadas (VIS, NIR e MIR). Na

tabela 14 sdo apresentados os valores dos coeficientes de determinacio para
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as correlagdes entre o solo sob CN em relagédo aos usos EUC e LAV. Os

espectros obtidos para a faixa do VIS indicaram expressiva similaridade entre o

solo nos trés tratamentos, com valores de R?2= 0,99. Em geral, os valores de R?

das correlacdes entre o CN e os demais usos, obtidos na faixa do NIR e MIR,

também foram elevados (R? = 0,87), sugerindo semelhanga entre o solo sob os

distintos usos. Embora visualmente as assinaturas espectrais tenham sido

semelhantes, as correlagdes entre CN e os usos EUC e LAV na camada 0,05-

0,10 m mostraram valores de R? inferiores as demais (0,64 e 0,81,

respectivamente).
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Figura 52. Espectros da faixa do Visivel (lado esquerdo) e Infravermelho préximo (lado direito)
do solo sob os usos campo nativo (CN), florestamento de Eucalipto (EUC) e lavoura (LAV) nas

camadas 0-,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m.
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Tabela 14. Coeficientes de determinacdo (R?) relativo as correlagbes entre os dados dos
espectros do solo sob campo nativo (CN) em relagéo aos usos florestamento de Eucalipto (EUC)
e lavoura (LAV).

VIS NIR MIR
Camada, m Correlagao
R? R? R?
CN X EUC 0,99 0,90 0,93
0-0,05

CN X LAV 0,99 0,88 0,90
CN X EUC 0,99 0,64 0,89

0,05-0,10
CN X LAV 0,99 0,81 0,92
CN X EUC 0,99 0,97 0,91

0,10-0,20
CN X LAV 0,99 0,97 0,87

Faixa do Visivel (VIS) de 380-750 nm; Infravermelho préximo (NIR) de 810-2400 nm;
Infravermelho médio (MIR) de 4000-700 cm-".

Em relagdo a cor do solo sob os diferentes usos, classificada
utilizando-se o programa Munsell Conversion, versdo 6.4, os resultados s&o
apresentados na tabela 15. As mais intensas diferencas entre os parametros de
cor [matiz (M), valor (V), croma (C), indice de avermelhamento (RR) e a
combinagao RGB] foram verificadas entre o CN e os usos EUC e LAV. As
mudangas no uso do solo para EUC e LAV aumentaram o matiz do solo, com
maior intensidade em direcéo a superficie. Por outro lado, o valor e o croma, este
ultimo de forma mais intensa, diminuiram no solo sob EUC e LAV. Exceto pelo
valor, os parametros matiz, croma e indice 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 indice de avermelhamento. Por outro lado, o0 aumento do
teor de argila do solo, com predominancia de hematita, reduziu o matiz e

aumentou o croma e o avermelhamento do solo.
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Tabela 15. Par@metros de cor do solo sob campo nativo (CN), florestamento de Eucalipto (EUC)
e lavoura (LAV).

ECN HEUC M LAV Usodo Camada RGB
) solo
Matiz
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0-0,05
0,025
€
& 0,075
é 015 0,05-0,10
% 03
05 CN 0,10-0,20
ECN mEUC LAV 0’20_0’40
Valor
0 2 4 6 8
AAAAAAAAAAAAAAAAAA 0,40-0,60
0,025
€
& 0,075
S o1 0-0,05
5 03
Y 0,05-0,10
ECN mEUC LAV
EUC 0,10-0,20
Croma
0 2 4 6 8
0025 [E—— 0,20-0,40
€
E o075 [EE—
£ 015 [E— 0,40-0,60
2 o> |—
05 (— 0-0,05
ECN mEUC LAV
0,05-0,10
RR
0 1 2 3 4 5
0,025 | —— LAV 0,10-0,20
S 007 ——
£ o1 [H— 0,20-0,40
2 03 [—
05— 0,40-0,60

RR=f(hm): Redness rating
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e Matiz Croma RR

Matiz =-0,0667x + 8,0041
R=0,620; P =0,014

Croma =0,0436x + 1,6667

RR =0,0889x - 0,0101 R=0,666; P = 0,007
R=0,651; P = 0,009

33
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42 45 48

Figura 54. Correlagbes entre os pardmetros de cor e os teores de carbono orgénico total (COT)

e argila do solo sob os difere

ntes usos do solo.

A analise dos componentes principais (PCA) forneceu uma sintese

dos resultados obtidos (Figura 55). O distanciamento dos pontos relativos ao CN

em relagdo aos usos EUC e LAV, indicam alteragdes das caracteristicas do solo

apo6s 30 anos da substituicdo do campo nativo pela exploragdo agricola

continuada.
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8 Av0-5em
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Figura 55. PCA 1= 85%, PCA 2 = 8%, dos trés usos do solo usando os espectros da faixa do
MIR nas camadas 0-5, 5-10 e 10-20 cm. Circulos em preto: campo; Azul: eucalipto e vermelho:

Lavoura.
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Para entender melhor visivelmente as diferencas entre estes 3 usos,
também se coletou amostras indeformadas para confecgao de laminas delgadas.
A fim de conhecer e entender como a microestrutura do solo pode estar
influenciando na concentragdo e estabilidade dos minerais. A seguir s&o

apresentadas na tabela 16 as descrigdes micromorfolégicas dos solos.

Tabela 16. Descrigdo micromorfolégica da lamina delgada das amostras de campo nativo (CN),
Lavoura (LAV), Eucalipto (EUC).

Elementos -
de trama Fundo matricial Feicdes
pedoldgicas
Amostra PDR Microestrutura
Poros CMG CMF CcO
CN Porfirica Macica Poros Quartzo Micromassa Presencga de Poucos
fechada planares, subarredondado  avermelhada, restos excrementos
fissurais. a subangular. alaranjada. vegetais
Moderadamente Nao- (raizes).
selecionados. diferenciado a
birrefringente.
LAV Porfirica Granular e Poros de Quartzo Micromassa Presencga de Presenca de
fechada, e blocos empacota- subarredondado  avermelhada, restos excrementos
enaulica subangulares mento a subangular. alaranjada. vegetais
espago complexo  Moderadamente Nao- (raizes).
fechado e poros selecionados diferenciado a
igual planares birrefringente
EUC Porfirica Macica em Poros de Quartzo Micromassa Presencga de Muito
fechada, e desagregagdo empacota- subarredondado avermelhada, restos excremento,
enaulica formando mento a subangular. alaranjada. vegetais muita
espago pequenos sendo Moderadamente Nao- (raizes). atividade
fechado granulos e formados selecionados diferenciado a biologica
igual blocos, gréos e birrefringente
soltos cavitarios

PDR: padrao de distribuicao relativa. CMG: Componentes minerais grosseiros; CMF: componentes minerais finos; CO:
componentes organicos

O campo nativo é considerado aqui como a condi¢do inicial desse solo.
Sua microestrutura entre faces de peds, com poucos excrementos indicando
pouca atividade da fauna. Os gréos de quartzos tém formato de caracteristica de
arenito, moderadamente selecionados com gréos grandes e pequenos (Figura
56).
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No solo sob lavoura (Figura 57), o cultivo mecanizado alterou a
microestrutura, que resultou na formagao de blocos e pequenos granulos. Os
microagregados estdo separados por poros planares nitidos, as faces dos
microagregados estdo bem acomodadas, com granulos separados dentro de um
pacote poroso, e ndo ajustados entre si (arredondados), o que mostra que o
sistema plantio direto esta reestruturando o solo, considerando as caracteristicas
de microestrutura maciga encontrada no campo nativo

No eucalipto a microestrutura macica sofreu desagregacao, assim
como no plantio direto. Formou-se poros de empilhamento até gréos soltos. A
atividade biologica desse solo é forte com muitos excrementos entre as
particulas. A agao das raizes do eucalipto com a fauna do solo tem ajudado no
processo de reestruturacdo do mesmo e aumentando os teores de matéria

organica (Figura 58).
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Aumento de 40 X. Poros em forma de rachadura (com lados complementares),
possivelmente devido a ciclos de umedecimento e secagem.

Figura 56. Micrografias em PPL e XPL da amostra do Campo Nativo
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Aumento de 100 X. Piroxénio ou anfibdlio se intemperizando.

Figura 57. Micrografias em PPL e XPL da amostra da Lavoura



Aumento de 100 X

Aumento de 40 X. Muitos excrementos,

evidenciando alta atividade bioldgica

Figura 58. Micrografias em PPL e XPL da amostra do Cultivo de Eucalipto
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5.6.Consideragoes finais

O teor de argila dos usos do solo com eucalipto e lavoura foi menor
nas camadas de 0-0,10 m em relagdo ao campo nativo. Ja o carbono orgéanico
do EUC foi superior na camada de 0-0,05 m devido a acumulos de serapilheira,
enquanto o CN e LAV permaneceram com os valores semelhantes sugerindo
que o sistema plantio direto ndo esta causando danos ao sistema em termos de
matéria organica.

Os resultados também indicam uma manutencdo da qualidade
quimica do Latossolo Vermelho apds trinta anos de reflorestamento com
eucalipto (biociclagem) e de cultivo sob plantio direto, considerando a quimica

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 parametros de cor estiveram atrelados ao conteudo de COT e
também ao teor de argila, com evidéncias para maiores diferengas entre o CN
para o EUC e LAV.

A mineralogia composta por minerais altamente intemperizados nao
apresentou modificagdes entre os tratamentos, com predominancia de hematita

sobre goethita em termos de oxidos de ferro.

Na analise micromorfolégica foi possivel observar o efeito da nova
estruturacao do solo frente as mudancgas pedoambientais recentes na superficie
de um Latossolo Vermelho do Sul do Brasil, determinadas por 30 anos com
florestamento de eucalipto (Eucalyptus spp.) e cultivos anuais. Com a presenca
de mais microporos nesses dois ambientes possivelmente favoreceu a
percolagao de particulas mais finas pelo perfil e concentracido de maior teor de

silicio na superficie do solo.
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6. CAPITULO VI: CONCLUSAO GERAL

O estudo dos térmitas tanto do capitulo 3 quanto do 4, serve para
entender melhor a dinamica de comportamento destes individuos na agao sobre
as propriedades do solo. A caracteristica de seletividade de determinadas
particulas finas e consequente enriquecimento de seus ninhos foi possivel
observar nos resultados deste estudo. Algumas diferengas obtidas nos
resultados referentes ao local de coleta do ninho (meio e topo), sugere que um
estudo mais detalhado seja interessante, pois talvez sua composi¢cao seja mais
heterogénea e por isso nao encontramos tendéncias para as duas posi¢coes de
coleta do ninho. A variagdo na concentragdo de minerais interestratificados 2:1-
caulinita nos ninhos e demais caracteristicas quimicas mostram a importancia
destes organismos em enriquecer um ambiente que posteriormente, quando
esse local for abandonado servira de nutrientes para as plantas que ali habitarao.
O que fortalece a importancia destes insetos no ambiente solo como essenciais
colaboradores na formacgao e transformacao do solo.

No capitulo 5 foi possivel compreender melhor as transformacgdes,
que um ambiente de campo nativo sobre Latossolo Vermelho no sul do Brasil
pode apresentar apos longos 30 anos de perturbagao antrépica, com lavoura de
cultivos anuais e reflorestamento de eucaliptos. De modo geral, este ambiente
altamente intemperizado ndo demonstrou perdas na sua qualidade quimica e
fisica, também sem transformagao em sua mineralogia original, indicando ainda
que estes ambientes quando bem manejados podem se reestruturar melhorando
a sua organizagao, como foi observado pela analise micromorfologica. Entéo,
nestas condi¢des estudadas, onde reflete o manejo adotado nas areas com forte
influéncia sobre a producgédo agricola do sul do Brasil, o uso intensivo da
agricultura sob plantio direto e florestamento de eucalipto por longos periodo de

cultivo, n&o prejudicam a qualidade do solo.
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