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RESUMO

A ocorréncia de montes de terra ndo antropogénicos dispersos na paisagem ocorrem em varios locais do
mundo. Os campos de murundus da Savana Brasileira sdo exemplos dessa categoria de fendbmeno natural
intrigante. Eles abarcam extensas areas sobre as superficies de aplanamento na transigdo de ambientes
hidromorficos para ambiente ortomarficos, formando uma superficie suavemente plana e continua com
montes de terra organizados de forma padronizada. Com frequéncia, esses microrrelevos se localizam
emoldurando areas Umidas que se apresentam na forma de pequenas depressfes isoladas, seja
associado s cabeceiras de drenagem, ou ainda a
morfolégicas desses montes parecem ser distribuidas de forma ordenada no interior do campo de
murundus e associadas a dinamica hidrolégica; contudo, esse tema é pouco explorado na literatura. A
génese desses microrrelevos ainda ndo consensual. As principais hipoteses de formacéo dos murundus
estdo divididas em: i) construcdo dos montes de terra por acdo de térmitas, a partir da superficie do
terreno; i) rebaixamento do entorno dos murundus, por processos de erosdo diferencial; iii) mecanismos
de erosdo diferencial e padronizacdo da vegetacdo. A presente tese tem o objetivo de: i) apresentar uma
revisdo bibliografica com o levantamento dos principais estudos ocorridos em campos de murundus no
Brasil e ao redor do mundo, bem como sobre procedimentos técnicos-metodolégicos para analise de areas
Umidas, microtopografia e levantamento de solo voltadas para uma analise integrada da paisagem; ii)
analisar as caracteristicas morfoldgicas dos montes de terra e as caracteristicas estruturais de um campo
de murundus no contexto da evolucdo da paisagem da Savana Brasileira; iii) apresentar os principais
fluxos hidrolégicos e os processos fisico-quimicos ocorridos no solo de um campo de murundus, associado
ao padrao de distribuicdo dos montes de terra. Foram empregados dados de imagens de Veiculo Aéreo
N&o Tripulado (VANT) e de satélites orbitais. Os dados espectrais e morfométricos da area de estudo
foram manipulados em ambiente de Sistema de Informag8es Geogréfica (SIG) e analisados por técnicas
estatisticas descritivas, multivariada e de agrupamento, para a obtencdo dos compartimentos estruturais
da &rea de estudo. Também foram realizadas atividades de campo para coleta de solo, bem como anélise
fisico-quimico-mineraldgica do solo e andlise da dindmica da agua nos compartimentos estruturais
identificados. Os resultados revelam que: i) as caracteristicas geométricas dos montes de terra, individuais
(perimetro, area, volume, indice de circularidade e altura), ou em conjunto (distancia do vizinho mais
préximo e densidade), ocorreram de forma ordenada na area de estudo. A distribuicdo dos montes de
terra revelou um gradiente de valores geométricos da borda para o centro do campo de murundus; ii) a
altitude de topo dos murundus com maior volume possui uma concordancia relativa com a altitude das
areas de planalto que envolvem a area de estudo, indicando que os montes de terra sdo remanescentes
de uma antiga superficie que ligava o planalto ao topo dos murundus; iii) a analise de reflectancia dos
alvos revelou a existéncia de compartimentos ordenados de forma concéntrica na area de estudo. Os
compartimentos expressam a distribuicdo das caracteristicas da superficie do campo de murundus, como
a vegetacdo, o solo e a geometria dos montes de terra; iv) 0s processos ocorridos no solo indicam que a
perda e a precipitacao do ferro, a distribui¢éo fisica, 0 acimulo de aluminio e de matéria-organica ocorrem
de forma ordenada nos compartimentos; e v) os fluxos superficial e subsuperficial da agua, identificados
na area de estudo, convergem da borda para o centro do campo de murundus. Esses fluxos atuam na
distribuicdo dos montes de terra, nas caracteristicas fisico-quimicas do solo no interior da area de estudo.
Esses achados podem contribuir para o entendimento da eroséo diferencial como fonte formadora dos
campos de murundus da Savana Brasileira, bem como fomentar a descoberta de novos conhecimentos
sobre o funcionamento desses ambientes.

Palavras-chave: montes de terra, areas Umidas, padréo espacial, SIG, VANT



ABSTRACT

The occurrence of non-anthropogenic earth-mounds dispersed in the landscape occurs in various parts of
the world. The mounds fields of the Brazilian Savanna are examples of this category of intriguing natural
phenomenon. They cover extensive areas on planning surfaces in the transition from hydromorphic
environments to orthomorphic environments, forming a smoothly flat and continuous surface with earth-
mounds organized in a standardized way. Often, these micro-reliefs are in framing humid areas that present
themselves in the form of small isolated depressions, either associated with the drainage headwaters, or
even along small water courses. The morphological characteristics of these mounds seem to be distributed
in an orderly manner within the mounds field and associated with hydrological dynamics, however this
theme is little explored in the literature. The genesis of these microreliefs is not yet consensual. The main
hypotheses for the formation of earth-mounds are divided into: i) construction of earth-mounds by termite
action, from the surface of the land; ii) lowering the surroundings of the earth-mounds, due to differential
erosion processes; iii) mechanisms of differential erosion and standardization of vegetation. The present
thesis aims to: i) present a bibliographic review with a survey of the main studies carried out in mounds
fields in Brazil and around the world, as well as on technical-methodological procedures for wetland
analysis, microtopography and survey of soil and water aimed at an integrated analysis of the landscape;
i) to analyze the morphological characteristics of the earth-mounds and the structural characteristics of a
mounds field in the context of the evolution of the landscape of the Brazilian Savanna; iii) present the main
physic physic-chemical hydrological flows and the processes occurring in the soil and in the water of a
mounds field, associated with the distribution pattern of the earth-mounds. Unmanned aerial vehicle data
(UAV) and orbital satellites were used. The spectral and morphometric data of the study area were
manipulated in a Geographic Information System (GIS) environment and analyzed using descriptive,
multivariate, and clustering statistical techniques to obtain the structural compartments of the study area.
Field activities were also carried out to collect water and soil, as well as physical-chemical-mineralogical
analysis of the soil and analysis of the physical-chemical dynamics of the water, in the structural
compartments identified. The results show that: i) the geometric characteristics of the earth-mounds,
individual (perimeter, area, volume, circularity index and height), or together (distance from the nearest
neighbor and density), occurred in an orderly way of the study area. The distribution of the earth-mounds
revealed a gradient of geometric values from the edge to the center of the mounds field; ii) the top altitude
of the earth-mounds with greater volume has a relative agreement with the altitude of the plateau areas
surrounding the study area, indicating that the earth-mounds are remnants of an old surface that connected
the plateau to the top of the current earth-mounds; iii) the reflectance analysis of the targets revealed the
existence of concentric ordered compartments in the study area. The compartments express the
distribution of the characteristics of the surface of the mounds field, such as: the vegetation, the soil and
the geometry of the earth mounds; iv) the processes occurring in the soil indicate that: the loss and
precipitation of iron, the physical distribution, the accumulation of aluminum and organic matter occur in an
orderly manner in the compartments; and v) the superficial and subsurface flows of water identified in the
study area, converge from the edge to the center of the mounds field. These flows act in the distribution of
the earth-mounds, in the physical-chemical characteristics of the soil and in the chemistry of the water
inside the study area. These findings may contribute to the understanding of differential erosion as a source
that forms the murundus fields of the Brazilian Savannah, as well as encourage the discovery of new
knowledge about the functioning of these environments.

Key-words: mounds field, earth-mounds, wetland, spatial patterns, GIS, UAV
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Apresentacao

A presente tese esta inserida na area de concentracdo Natureza e Producéo
do Espaco, na linha de pesquisa Analise Ambiental e Tratamento da Informacgéo
Geogréfica, do Programa de Pos-graduacdo em Geografia da Universidade Federal
de Goias (UFG), no Instituto de Estudos Socioambientais (IESA). Os estudos foram
realizados no periodo de marco/2017 a marco/2021 em um campo de murundus
localizado na &rea de aplanamento da Chapada Uberaba-Uberlandia, bioma Cerrado.

Este estudo integra um projeto de pesquisa com financiamento da Fundagéo
de Amparo ° Pesquisa do Estado de S«o

da paisagem, caracterizac&o das fases organo-metalicas e prospeccao dos depdsitos

Paul

(

de argilas aluminosas refratéarias do sistema Latossoloi G| ei ssol o0 (oeste

Gerais) (Processo: 2017-14168-1). Participaram deste projeto pesquisadores da
Universidade Estadual Paulista (UNESP /Rio Claro), da Universidade de Sao Paulo,
do Instituto de Estudos Socioambientais da Universidade Federal de Goias e da
Universidade de Toulon (Franca).

A tese se concentrou na realizacdo do mapeamento de um campo de
murundus, bem como no estudo de processos evidenciados por analises de solo e da
agua do solo, de modo a entender a distribuicdo dos montes de terra na area de
estudo e sua relacdo com a evolucdo da paisagem em areas de aplanamento da
Savana Brasileira. Foram obtidas e analisadas imagens de sensoriamento remoto
orbital e aérea em ambiente de Sistema de Informacdes Geograficas, adotadas
técnicas de analise de estatistica para entendimento do padrdo de distribuicao
espacial dos montes de terra, bem como realizada a analise mineralégica e
geoquimica do solo e da agua.

Esta tese estd organizada em quatro capitulos no formato de artigos
cientificos. No primeiro capitulo foi procedida uma revisao teorica e metodoldgica dos
principais temas relacionados aos campos de murundus, especialmente relacionados
aos processos de interacdo clima-solo-relevo e procedimentos técnicos-
metodoldgicos para analise de areas umidas; no segundo capitulo foi realizada uma
andlise de distribuicdo espacial dos montes de terra ocorridos em um campos de
murundus, sendo sugerida uma proposta de compartimentagdo da paisagem nessa
area de microrrelevo, a partir das suas caracteristicas geomeétricas e espectrais; no

terceiro capitulo, foi procedida uma analise da dinamica geoquimica do solo e da agua



e de sua relagdo com os compartimentos de relevo mapeados na area de estudo; no
quarto capitulo foram apresentadas as consideracdes finais da tese, onde foram
discutidos em conjunto os aspectos morfologicos dos montes de terra, o padréo de
distribuicdo dos murundus, a organizacdo estrutural dos campos de monticulos, os
fluxos hidrolégicos ocorridos na &rea de pesquisa e 0s processos ocorridos no solo e

na agua.



Introducao

Montes de terra espalhados em um ambiente natural, formando um
interessante mosaico de padrdes repetidos na paisagem, ocorrem em diversos locais
no mundo. Esses fendbmenos intrigam e despertam a curiosidade de pesquisadores,
especialmente de bidlogos, ecdlogos, gedlogos e gedgrafos, interessados em
entender quais séo 0s processos ocorridos na natureza que levam a formacéo desses
microrrelevos.

Os montes de terra ocorridos no Brasil séo denominados murundus. Eles sdo
definidos como elevacbes semicirculares, arredondadas ou ovais, com dimensdes
médias de dez metros de comprimento, setenta centimetros de altura e seis metros
de largura. As areas onde ocorrem a dispersdo dos murundus sdo conhecidas como
campo de murundus. O microrrelevo do campo de murundus é composto por uma
superficie suavemente plana, sazonalmente alagada e com a presenca de vegetacao
de espécies herbaceas. Embutida nessa superficie, ocorrem os montes de terra que
se projetam acima do chdo da depresséao hidromérfica, formando areas néo alagaveis.
Acima dos murundus ocorrem uma vegetacao composta de espécies arbustivas e
arboreas (ARAUJO NETO et al., 1986; FURLEY, 1986; OLIVERA-FILHO et al., 1992).

No Brasil, os campos de murundus ocorrem no Pantanal Mato-grossense
(OLIVEIRA-FILHO et al., 1992) e com grande frequéncia em areas de aplanamento
do Bioma Cerrado (ARAUJO NETO et al., 1986). Sao encontrados na interface entre
as areas com boa drenagem do solo para as areas hidromorficas, de trés formas
distintas: i) em depressdes isoladas, localizadas no topo de planalto com colinas
amplas; ii) em encostas de baixa declividade aolongpd e pequeno@guazZ@r s oS
iii) em cabeceiras de drenagens, parcialmente conectadas ou conectadas a rede de
drenagem, formando uma pequena depressao em forma de anfiteatro (FURLEY et al.,
1986; SCHNEIDER; SILVA, 1991).

A presente pesquisa foi devolvida em campo de murundus de cabeceira de
drenagem localizado na Chapada entre as cidades de Uberaba-Uberlandia. A regido
€ caracterizada pela alta frequéncia de ocorréncia dessa microforma de relevo. Eles
abrangem extensas areas, formando uma paisagem diferenciada do seu entorno,
atualmente ocupado principalmente pelas atividades econbmicas do setor

agropecuario (Figura 1).



Figura 1. Localizagdo de campos de murundus na Chapada Uberaba-Uberlandia.
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campos de murundus. Fonte: SRTM e Google Earth Image. Organizacdo: Sales (2021).

O principal enfoque das pesquisas desenvolvidas sobre a ocorréncia e
dispersdo dos montes de terra na natureza tem sido a busca da descoberta dos
agentes que formam o microrrelevo. Nesse sentido, os fatores biéticos, os abibticos
ou os de multiplos mecanismos tém sido os principais agentes genéticos evocados
para explicacdo do fenbmeno. Os estudos que defendem a formacédo bibtica dos
montes de terra apontam como principais agentes insetos construtores dos
ecossistemas, como, por exemplo: as térmitas (OLIVEIRA FILHO et. al 1986; SPAIN
et al., 1986; GROHMANN et al., 2010; FUNCH et al., 2015); formigas (FLETCHER et



al., 2007; SPARAGIVNA et al.,, 2016); a padronizagdo da vegetacdo (CRAMER;
BARGER, 2014; TARNITA et al., 2016); e a atividade de roedores (JOHNSON;
JOHNSON, 2012; GABET et al., 2014). Os principais fatores abiéticos, indicados na
literatura como responsaveis pela formacdo dos montes de terra, sdo: a erosao
diferencial do solo pela ag&o hidrica (CRAMER et al., 2012; FURLEY et al., 1986); os
processos hidrolégicos em ambientes temperados (KESSLER; WERNER, 2003,
KILLINGBECK; BALLANTYNE, 2012; DIAMOND et al., 2019); e erosdo edlica em
ambientes aridos (CRAMER et al., 2015). Os estudos que defendem mudltiplos
mecanismos sdo baseados na ocorréncia da distribuicdo padronizada da vegetacéo
associada a erosao diferencial do solo (CRAMER et al., 2014; MARIMON et al., 2015).

A busca da génese dos murundus em areas de aplanamento do bioma
Cerrado deve considerar dois aspectos principais: i) a génese da area umida em que
0s murundus se desenvolvem; e ii) a génese dos montes de terra no contexto da area
Umida. Quanto a génese da area Umida em que se encontram 0s campos de
murundus, o foco deste estudo esta voltado para as areas umidas desenvolvidas em
forma de depressdo ou cabeceira em anfiteatro sobre superficie de aplanamento.
PETERSCHMITT et al. (1996), ao estudarem uma topossequéncia de solos vermelhos
(topo), passando por solos amarelos e terminando em solos acinzentados (vale
hidromorfico), em platd do sul da india, propuseram que a area Umida (e os solos
associados) se expandiram de forma centrifuga e remontante, em detrimento dos
solos ferraliticos (vermelhos). Em estudo no sudoeste da Amazénia (Humaita-AM),
Rosolen et al. (2008) encontraram configuracdo analoga ao longo de uma
topossequéncia entre Cambissolos associados a um ambiente de Laterizacdo, no
topo de um baixo platd, e Gleissolos em area deprimida. Os autores constataram,
também, avanco da hidromorfia e expansao da area deprimida sobre o relevo de plato.
No Triangulo Mineiro, proximo a area do presente estudo, Queiroz Neto et al. (1998)
propdem que as depressbes hidromérficas se desenvolvem sobre a chapada
Uberaba-Uberlandia devido a perdas geoquimicas diferenciais, ao longo de linhas
privilegiadas de circulacdo das &aguas, condicionadas pela estrutura geoldgica
(fraturas e cruzamentos de fraturas).

Os campos de murundus no Brasil ainda sdo motivo de controvérsias
cientificas quanto aos seus mecanismos de formacéo (PRINGLE; TARNITA, et al.,
2017, p. 366). Atualmente, existem trés hipdteses explicativas que descrevem a

génese dos campos de murundus, divididas em: i) atividades biolégicas, realizadas



por cupins construtores de ecossistemas (OLIVEIRA-FILHO et al., 1992; PONCE;
CUNHA, 1993); ii) erosédo diferencial, a partir da dindmica hidrica ocorrida no interior
do campo de murundus (ARAUJO NETO et al., 1986; SILVA et al., 2010); e iii) erosao
diferencial com padréo de vegetacéao ocorrido nos campos de murundus (CRAMER et
al., 2014; MARIMON et al., 2015).

A figura 2 apresenta um esquema das hipo6teses de formacao dos campos de

murundus no Brasil.

Figura 2. Hip6teses de formag&o dos campos de murundus.
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Autores defensores da hipétese de formacao dos murundus por atividade
de cupins defendem que a competicdo por recursos entre as colbnias de cupins
resultaria na construcdo dos montes de terra, a partir da superficie atual. Dessa
forma, os murundus seriam elevacfes construidas por acdo pretérita de cupins
(paleotermiteiros), para se abrigar em locais a salvo da saturagdo hidrica. Sendo
0s microrrelevos ocupados posteriormente por vegetacdo arbdérea e arbustiva.
Estudos desenvolvidos em campos de murundus no bioma Cerrado relatam que
em muitos murundus ndo existem evidéncias da atividade de cupins e eles
apresentam atividade biolégica somente nos horizontes mais superficiais (SILVA et
al., 2010; MOREIRA; PEREZ FILHO, 2017, ROSOLEN et al., 2019).

Os defensores da hipétese de erosdo diferencial argumentam que os
murundus sdo microrrelevos residuais, ou seja, as atividades de eroséo fisica e
guimica séo realizadas sob influéncia dos fatores climaticos e geomorfolégicos,
predominantemente (ARAUJO NETO et al., 1986; SILVA et al., 2010). A dindmica



hidrologica nessas areas Umidas € caracterizada pela sazonalidade de elevacao e de
rebaixamento do nivel freético de longo prazo. Essa dindmica fornece as condicfes
favoraveis para o rebaixamento diferencial de uma superficie antiga; sendo
representada na atualidade pela altitude aproximadamente coincidente com o topo
dos murundus com a superficie dos planaltos na &rea externa ao campo de murundus
(FURLEY, 1986, p. 267). Ainda faltam evidéncias sobre como ocorre a erosao
diferencial, bem como evidéncias sobre 0s processos e o funcionamento responsaveis
pelo rebaixamento do solo no entorno desses murundus.

Os autores que propdem a hipbétese genética que integra os mecanismos de
padronizacdo de vegetacdo e os processos de erosao diferencial argumentam que
existe uma correlacdo entre a ocorréncia de vegetacdo e 0s montes de terra
(CRAMER et al., 2014; MARIMON et al., 2015). Afirmam, ainda, que a vegetacao
desempenharia o papel de controle erosivo; nesse sentido, o papel protetor da
vegetacao e os processos de erosao diferencial ocorridos nos campos de murundus
seriam o0s responsaveis pela formacao dos montes de terra.

Nesta pesquisa, parte-se, portanto, de dois pressupostos principais: i) as
areas Umidas a que os campos de murundus se associam se formaram por expansao
centrifuga da zona hidromorfica, deprimida, em direcao a superficie da chapada. Isso
sugere a existéncia de uma sequéncia evolutiva desde o centro da area deprimida
(estagio mais avancado da transformacédo), rumo a periferia da area deprimida
(estagio inicial da transformacao); e ii) os murundus existentes no interior da area
Umida possuem caracteristicas de solo e de vegetacao semelhantes as da superficie
da chapada do entorno.

Levando em conta estes pressupostos, foram levantadas as seguintes
guestdes a respeito do campo de murundus da depressao em cabeceira estudada: i)
considerando sua morfometria, os murundus da depressdo apresentam uma
distribuicdo aleatéria ou se organizam segundo algum padrdo ou gradiente desde o
centro até a borda da area deprimida? ii) Os topos dos murundus apresentam altitude
concordante com a superficie do relevo do entorno da depressdo estudada? iii) A
erosdo diferencial € um fator importante para a génese dos murundus da area de
estudos?

Diante das consideragfes acima, apresentam-se as seguintes hipoteses de
trabalho: i) o campo de murundus estudado possui um padréo interno na distribuicéo

dos montes de terra, que revela a existéncia de um gradiente centro-periferia, e que



pode ser pensado segundo uma sequéncia evolutiva; ii) a erosao diferencial é um fator
importante na génese do campo de murundus e estes microrrelevos podem ser
considerados remanescentes da paisagem da superficie da chapada situados no
interior da area Umida deprimida.

Este trabalho teve como objetivo maior, compreender a estrutura de um
campo de murundus, localizado em é&rea de aplanamento do bioma Cerrado, e o0s
processos determinantes para sua génese. Como objetivos especificos, buscou-se:
a) mapear os montes de terra de um campo de murundus representativo das
superficies aplanadas do bioma Cerrado, identificando as caracteristicas geométricas
dos montes de terra, tais como: area, perimetro, volume, altura, indice de circularidade
e distancia do vizinho mais préximo; b) analisar a distribuicdo espacial dos montes de
terra nos campos de murundus, conforme as suas caracteristicas geométricas; c)
realizar a compartimentagdo de um campo de murundus a partir das suas
caracteristicas geométricas e espectrais, empregando imagens de sensoriamento
remoto aéreo e orbital; e d) caracterizar os solos dos compartimentos do campo de

murundus quanto a granulometria, composi¢ao quimica total e mineralogia.



Capitulo |

CAMPOS DE MURUNDUS DA SAVANA BRASILEIRA: UMA REVISAO DE
ASPECTOS TEORICOS

Resumo

Os campos de murundus sdo paisagens encontradas em diversos locais no Brasil, particularmente em
areas de aplanamento da Savana Brasileira. Sao caracterizados como uma area onde ocorre a
dispersédo de montes de terra, formando uma interessante paisagem diferente do seu entorno. Esses
microrrelevos se localizam na transicdo de ambientes ortomorficos para ambientes hidromoérficos,
emoldurando areas Umidas na forma de pequenas depressdes isoladas, associadas as cabeceiras de
drenagem ou ao |l ongo de pequenos cursos do6é8gua. Os
fenbmenos de padrdo regulares ocorridos na natureza. Esses fendmenos sdo mundialmente
pesquisados em diversas areas do conhecimento, os quais buscam o entendimento dos mecanismos
de funcionamento que levam a padronizacdo desses montes de terra. Neste artigo de revisdo foi
realizado o levantamento dos principais estudos ocorridos em campos de murundus e outras categorias
de montes de terra ao redor do mundo. Esperamos que os conhecimentos levantados fomentem
pesquisas sobre o funcionamento desses ambientes, bem como a implementacdo de praticas de
conservacgao dos servicos de regulacdo e da biodiversidade ocorrida nos campos de murundus.

Palavras-chave: montes de terra; areas umidas, hidromorfia, solos

MOUNDS FIELDS OF THE BRAZILIAN SAVANNA: A REVIEW OF THEORETICAL
ASPECTS

Abstract

The mounds fields are landscapes found in several places in Brazil, particularly in the flattening areas
of the Brazilian Savannah. They are characterized as an area where earth-mounds are dispersed,
forming an interesting landscape different from their surroundings. These micro-reliefs are in the
transition from orthomorphic environments to hydromorphic environments, framing wet areas in the form
of small and isolated depressions, associated with drainage headwaters or along small water courses.
The earth-mounds of the Brazilian Savanna are part of the regular pattern phenomena that occur in
nature. These phenomena are researched worldwide in various areas of knowledge, which seek to
understand the working mechanisms that lead to the standardization of these mounds of earth. In this
review article, a survey of the main studies occurred in mounds fields and other categories of earth-
mounds around the world was carried out. We hope that the knowledge raised will encourage research
on the functioning of these environments, as well as the implementation of conservation practices for
regulatory services and biodiversity that took place in the mound fields.

Keywords: 1: earth-mounds; wetlands, hydromorphism, soils.



10

1. INTRODUCAO

1.1.1 Definicéo

Murundus sé@o microrrelevos comuns no Brasil, formados por montes de terra
de origem natural. Recebem diversas denominag¢fes, sendo uma das mais comuns o
termo murundu, do dialeto quimbundo, referente @ montanha ou monte; monticulo;
montdo (MENDONCA, 2012). Esse termo € a expressao utilizada para se referir aos
montes de terra ocorridos nos biomas Pantanal (OLIVEIRA FILHO, et al., 1992),
Cerrado (ARAUJO NETO et al., 1986) e Amazénia (SILVA et. al. 2017). Também
ocorrem outras denominagdes regionais menos comuns, como: covoal, monchéao,
cocuruto (OLIVEIRA FILHO et al, 1990; SCHNEIDER; SILVA, et al.,
1991). Individualmente, os murundus sdo elevacdes semicirculares, arredondadas ou
ovais, com dimensdes médias de 10 metros de comprimento, 70 centimetros de altura
e 6 metros de largura (ARAUJO NETO et al., 1986). Quando agrupados na paisagem,

sdo denominados campos de murundus.

1.1.2 Categoria do fenbmeno e génese dos montes de terra

Os campos de murundus integram o grupo dos microrrelevos que ocorrem em
padrdes repetidos em diversas paisagens mundiais (Figura 3) e despertam a atencao
de botanicos, ecélogos, bidlogos, gedgrafos e geocientistas interessados na
descoberta dos padrfes espaciais e dos processos que geram esse fendmeno
(TUNER, 1989; BELL, 2012).
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Figura 3. Montes de terra ao redor do mundo e no Brasil.
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(A) mima-mounds, América do norte (46° 53' 48.43" N, 123° 2' 55.44" O). (B) Murundus, Estado de
Minas Gerais no Brasil, (C) heuweltjies, Africa do Sul (29°40' 57.95" S, 17° 36' 49.17" L); (D) Termite-
mounds, Estado da Bahia no Brasil (12° 28' 25.79" S, 41° 45' 38.22" O); (E) Hummocks, Cox Tor,
Inglaterra (50° 34' 16.99" N, 4° 4' 40.12" O); e (F) Fairy circles, Deserto da Namibia (24° 8' 32.16" S,
15° 40' 20.17" L)

A busca da génese dos montes de terra encontrados no continente Africano
(Fig. 3 C e F), na América do Norte (Fig. 3 A), em ambientes periglaciais da Europa
(Fig. 3E) e na América do Sul (Fig. 3B) foi seguida por disputas de explicagdes
tedricas, experimentos de campo e modelagem de meio ambiente para aferir o papel
dos componentes biéticos (flora e fauna) e abidtico (clima e geomorfologia) que
influenciam a formac&o desses montes de terra. Persistem importantes controvérsias
sobre a formac&o dos heuweltjies, na Africa do Sul (Fig. 3 C), os mima-mounds (Fig.
3 A) e os murundus no Brasil (Fig. 3 B) (PRINGLE; TARNITA, 2017, p. 368).

Os estudos sobre os heuweltjies, na Africa do Sul, que defendem a formac&o
dos montes de terra por insetos construtores de ecossistemas, atribuem a dispersao
e a padronizacdo dos microrrelevos como sendo resultado da competicdo
intraespecifica desses animais para obtencdo de recursos e manutengcdo da
sobrevivéncia da colénia (HOLLDOBLER, 1979; THORNE; HAVERTY, 1991). Por
outro lado, as pesquisas que atribuem a formacdo dos heuweltjies aos fatores
abidticos defendem que: a composicéo do solo dos montes, que possuem cascalho e
rochas (>2Kg), impossibilitaria a hipétese da acdo de construtores de ecossistemas,
sendo a erosado diferencial ocorrida em épocas pretéritas, com maior umidade, a
responsavel pela génese desses montes de terra (CRAMER et al., 2012). Para

McAuliffe (2014), entretanto, os heuweltjies foram formados principalmente a partir da
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deposicao edlica de sedimentos capturados pela vegetacdo, a qual provocaria um

acumulo progressivo de material no solo dos montes de terra.

Pesquisas sobre a génese dos mima-mounds atribuem a fauna fossorial,
encontrada nesses ambientes, a construcdo dos montes de terra (HORWATH,;
JOHNSON, 2006). O transporte de material realizado por esses roedores, seguido da
erosao diferencial, seriam os responsaveis pela formacéo dos mima-mounds (GABET
et al., 2014). Para Ritchie (1953), os montes mima foram formados a partir do degelo
ocorrido nesses ambientes, o qual removeu parte do material ao redor dos nucleos

congelados hemisferoidais.

1.3 HipoGteses genéticas dos murundus

As pesquisas sobre a génese dos murundus no Brasil apresentam trés
hipéteses distintas. A primeira atribui a formacdo dos montes de terra a dinamica
hidrica na paisagem, que provocaria a erosao diferencial no solo a partir do transporte
do material ao redor dos montes (ARAUJO NETO et al. 1986; FURLEY, 1986). Silva
et al. (2010) comparam a assinatura de is6topos de carbono entre o material do solo
presente nos murundus, aquele encontrado no solo da depressdo hidromorfica do
entorno dos montes de terra e 0s solos do planalto, na borda do campo de murundus.
Constataram que os solos dos murundus possuem maior semelhanca com o material
do solo presente em areas de planalto. Essas informacdes sugerem que os murundus
sdo produtos relictuais do planalto. Contudo, ainda ndo existem evidéncias na

literatura apontando como ocorre a erosao diferencial para a formac¢ao dos murundus.

A segunda hipétese de formacdo dos murundus, de origem biotica, foi
proposta por Oliveira-Filho (1992), ao estudar os murundus no Pantanal Mato-
grossense. O autor constatou que os solos ocorridos nas areas alagaveis, no interior
do campo de murundus, e 0s presentes nas areas nao alagaveis, na borda dos
murundus, apresentaram textura mais grossa e eram pobres em nutrientes. Em
contraste, os solos ocorridos sob 0s montes apresentaram textura mais fina, menor
pH e maiores quantidades de nutrientes minerais, bem como a presenca de cupins.
Segundo a explicacao bibtica para formacao dos murundus, os montes de terra seriam

o resultado de sucessivas construcfes e degradacbes de colonias de térmitas
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(paleotermiteiros), sendo posteriormente ocupados por vegetacdo (OLIVEIRA-
FILHO 1992).

A terceira hipotese de formacdo dos murundus decorre da interacdo de
multiplos mecanismos relacionando os fatores bioticos e os abidticos. Nesse
contexto, a génese e a distribuicdo dos montes de terra foram associadas ao padréo
de disperséo da vegetacdo e a erosao diferencial. Essa explicacdo se apoia na relacéo
existente entre as propriedades morfolégicas dos murundus, como, por exemplo,
volume, area e perimetro, com a presenca de vegetacdo nos montes, as quais
desempenham a protecao contra erosao (CRAMER; BARGER, 2014). Pesquisas em
areas com a presenca de murundus na planicie de inundag¢do no Rio Araguaia, no
sudeste da Amazobnia, constataram a ocorréncia de um gradiente de vegetacdo da
borda para o interior do campo de murundus. As areas sujeitas as maiores condi¢des
de alagamento possuem murundus com menor porte e baixa presenca de espécies
arbustivas e arbéreas. Nos locais com menores condicdes de alagamento, foram
constatados murundus de maior porte e maior presenca de espécies arbustivas e
arboreas sobre os montes (MARINON et al., 2015).

1.4 Aspectos climaticos e os Campos de Murundus

Os campos de murundus séo fortemente influenciados pela dinamica
climéatica da Savana Brasileira, onde a distribui¢&o da precipitagdo anual contribui para
a elevacéao do nivel freatico, provocando o alagamento sazonal nessas microformas

de relevo durante o periodo de maior precipitacao.

O clima regional do Cerrado pode ser definido pela classificacdo de Koppen
em clima Tropical Megatérmico (Aw), caracterizado pelo inverno seco e chuvas de
verdo, com temperatura media superior a 18° C; e o Mesotérmico (Cwa), caracterizado
pelo inverno seco (tropical de altitude) e temperatura média do més mais quente maior
do que 22 °C (DA SILVA et al., 2008, p. 105). Medidas climatolégicas realizadas no
periodo compreendido entre de 1977 e 2010 no bioma do Cerrado, revelam que a
precipitacdo meédia anual é de 1.486 mm (CAMPOS; CHAVES, 2020; RIBEIRO;
WALTER, 2008).
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A distribuicdo de chuva no Bioma Cerrado em escala regional, varia entre
1.200 e 1.800 mm. Em &reas de grande elevacao, como os topos de chapadas, locais
de maior ocorréncia dos campos de murundus do Cerrado, € comum o registro de
indices de precipitacdo anual maiores de 1.800 mm. Os meses de primavera e verao
(outubro a margo) concentra a maior parte das chuvas. A estacao seca apresenta de
3 a 5 meses de duracao, entre os meses de abril e setembro (SETTE, 2005; DA SILVA
et al.,, 2008; NASCIMENTO; NOVAIS, 2020). A Figura 4 apresenta a distribuicéo
espacial da precipitacdo média anual e a temperatura média anual para o bioma

Cerrado, conforme Da Silva et al. (2008).

Figura 4. Distribuicdo espacial da precipitacdo e temperatura do bioma Cerrado
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Fonte: Da Silva et al. (2008)

A variabilidade da precipitacédo e da temperatura ocorridas no bioma Cerrado
(Figura 4), no espago e no tempo, séo os fatores que evidenciam a distribuicdo de
umidade desse ambiente. A precipitacdo desigual é uma caracteristica marcante do
hidroperiodo do bioma Cerrado, apresentando uma estacdo seca e outra chuvosa.
Esse fator contribui para a formacédo de um pulso de inundacdo das areas umidas
ocorrida nesse bioma, formando areas alagadas sazonalmente (JUNK et al., 2014).
Particularmente, nas pequenas zonas riparias ao longo de pequenos cursos d agua

ou cabeceiras de drenagem, onde ocorrem 0s campos de murundus.

1.5 Processos pedogenéticos
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Os principais processos pedogenéticos ocorridos nos campos de murundus
estdo relacionados a transicdo de ambientes ortomorficos para ambientes
hidromorficos, sendo os principais: a) a gleizacéo; b) a plintitizacdo; e c) a lessivagem
(FANNING e FANNING, 1989).

Esses processos ocorrem no contexto da expansdo remontante da
hidromorfia sobre os setores de menor umidade no solo (PETERSCHMITT et al.,
1996), provocando a diminuicdo dos oxidos de ferro no solo, como a hematita, e o
aumento da propor¢ao de goethita. Nesses ambientes, a cor dos horizontes do solo
apresenta um gradiente passando do vermelho para o amarelo, seguindo para cores
nos tons de cinza a esbranquicada. Os fluxos hidricos das areas hidromérficas
afetadas pela elevacdo do nivel freatico favorecerem o transporte seletivo de
particulas de argila, sob a forma dissolvida e particulada, e, consequentemente, a
acumulacéo de areia (ROSOLEN et al., 2002, ROSOLEN et al., 2007)

1.5.1 Geoquimica do ferro

A dindmica do ferro no ambiente pedogénico em area umidas € condicionada
por quatro fatores predominantes: i) a disponibilidade de agua (Eh), que proporciona
as condi¢Oes redutoras ou oxidantes no solo, afetando as formas de disponibilidade
de ferro; ii) o pH do solo, uma vez que condicbes de maior acidez favorecem a
dissolucéo do ferro; iii) a presenca de matéria organica no solo (fonte de elétrons) ou
microrganismos que auxiliam na complexac¢ao do ferro; e iv) tempo de residéncia da
agua, uma vez que aguas estagnada ou se movendo muito lentamente favorecem a
mobilizacdo do ferro (VEPRASKAS; FAULKNER, 2000, p. 87).

O comportamento dos minerais de Fe encontrados no solo pode ser
interpretado com base no diagrama de Pourbaix. Esse diagrama exibe as formas mais
estaveis do ferro, em determinadas condi¢cdes de acidez (pH) e de potencial redox
(Eh) (Figura 5).
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Figura 5. Diagrama de Eh e pH para reducéo do Fe (lll) - Fe (ll).
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Fonte: DELAUNE; REDDY (2008, p. 408).

Os minerais férricos, como a hematita (Fe203), possuem maior estabilidade
na faixa de pH intermediario, entre 4 e 9. Sob pH mais acido, abaixo de 4, o Fe3*
transforma-se em Fe?*, que € sollvel em 4gua e pode ser transportado pela infiltracéo
da agua no solo, caso as condigcbes do meio permanecam redutoras (equacgéo 1)
(SCHWERTMANN, 1991, VEPRASKAS, 2004)

Equacéo 1. Fe,0; + 6H" + 2e” = 2Fe’™ + 3H,0

Em ambiente de reducédo de Fe, em condi¢cbes anaerdbias, os processos de
translocacdo formam horizontes acinzentados com ou sem mosqueados,
caracterizando os processos de Gleizacao e Plintitizacado dos solos hidromorficos. O
processo ocorre por meio de interacdes bioguimicas, com a participacdo de micro-
organismos no solo (PONNAMPERUMA, 1972; VEPRASKAS, 2001, KAMPF; CURI,
2012).

As condi¢cbes de oxidacao e de reducéo do solo impostas pela variacdo da
altura do nivel freatico favorecem a precipitacdo do ferro nos horizontes do solo,
formando areas mosqueadas, plintitas ou petroplintitas. Essas feicbes possuem a

coloracdo amarelada, marrom-avermelhada e alaranjada, localizadas ao longo de
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poros e superficie de agregados na matriz cinzenta do solo mal drenado. S&o
caracterizados por individualizacdo de manchas, concre¢cbes ou de horizontes
endurecidos (FANNING e FANNING, 1989, EZE et al., 2014).

Outra forma de migracéo do ferro em areas umidas ocorre a partir da acéo de
acidos orgéanicos (falvico/humicos), formando complexos organometélicos ou
quelatos. Para que a matéria organica se movimente no solo, suas particulas
necessitam estar quelatadas com cations metalicos de ferro ou aluminio
(PETRUZZELLI et al., 2005, RANCOURT et al., 2005, LUKO-SULATO et al., 2021).

1.5.2 Geoquimica do silicio

A disponibilidade da silica em solos maduros em areas Uumidas no bioma
Cerrado esta associada ao Quartzo (SiO2), encontrado na fracdo areia e silte, e a
Caulinita (Al2Si2Os(OH)4), encontrada na fracao argila. Para Dewolf e Bourrié (2008,
p.56-58), a mobilizacdo geoquimica do silicio ocorre pela solubilidade por meio de
uma reacdo de hidrdlise do quartzo. Ele explica que o acumulo relativo de quartzo
mineral residual em formacgfes superficiais ocorre devido as seguintes razdes i) o
quartzo se dissolve lentamente; ii) a solubilidade do quartzo € baixa; e iii) o quartzo é
protegido pela alteracdo de outros silicatos. A Figura 6 apresenta a variacdo de

solubilidade do quartzo em funcédo do pH a 25°C.

Figura 6. Variacdo de solubilidade do quartzo em funcéo do pH a 25°C.
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Devido a baixa mobilidade e solubilidade da silica em ambientes naturais,

alteracdes nos teores dessa substancia quando encontrada no solo ou na agua,
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constituem indicadores de reacdes fisico-quimicas para interpretacfes genéticas

ocorridas em coberturas superficiais.

1.5.3 Geoquimica do aluminio

O aluminio encontrado em solos tropicais altamente intemperizados esta
presente, principalmente, nos minerais Gibbsita (AI(OH)s) e Caulinita
(AlI2Si205(0H)4), ambas na fracao argila.

A solubilidade do aluminio encontrada na Gibbsita esté relacionada sobretudo
com o pH do solo (DEWOLF; BOURRIE, 2008), conforme a Figura 7.

Figura 7. Variacdo de solubilidade da gibbsita em funcéo do pH a 25°C.
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A Gibbsita é pouco solavel em pH em torno de 6. Sendo a solubilidade

aumentada em pH muito acido, proximo de 4, e ambientes mais alcalinos, acima de
pH 8.

1.5.4 Migragéao de argila (lessivagem)

A lessivagem é um processo pedogenético de translocacdo, caracterizada
pela migracdo de material particulado no solo (KAMPF; CURI, 2012), sem qualquer
modificacdo quimica dos minerais. Os minerais sdo arrastados verticalmente e/ou
horizontalmente na fracdo argila ou formando complexos argila-hiumus, dispersos
(DUCHAUFOUR, 1951).
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As condi¢cdes ambientais que favorecem o processo de lessivagem sao:
i) o clima uamido, com solo encharcado por mais de trés meses, seguido de um
periodo seco com pelo menos noventa dias consecutivos; substrato rochoso com
fragmentos grosseiros; ambiente com boa drenagem e infiltracdo; relevo plano;
grande intervalo de tempo sob essas condi¢cdes ambientais; i) variacdes climéticas
ao longo do ano, com periodos chuvosos e secos alternados (FANNING;
FANNING, 1989); iii) quantidade e tipos de coldides do solo, natureza e
concentracdo de eletrdlitos, atividade das argilas e o fluxo de agua no solo
(NETTLETON et al.,, 1987); e iv) precipitacdo média anual excedendo a
evapotranspiracdo em pelo menos 150 mm ou mais de 400 mm para lessivagem
mais expressiva. Segundo Quénard et al. (2011), a lessivagem é mais intensa
guando o substrato (material de origem) possui textura arenosa a franco-arenosa,
e o relevo é plano a suave ondulado favorecendo maior percolacdo de agua e

transporte de materiais finos em suspenséo.

1.5.5 Dindmica geoquimica dos solos em campos de murundus

Os processos pedogenéticos ocorridos nos campos de murundus do Cerrado
Brasileiro estdo associados a uma dinamica de desferruginizacdo dos Latossolos.
Esse processo ocorre nos locais de alto curso, durante a instalagdo da rede
hidrografica em areas de baixa declividade, caracterizada por nascentes ou em rios
de baixa hierarquia. Nesse ambiente ocorre uma area plana, muitas vezes extensa,
com alta perda geoquimica de ferro, formando feicbes redoxmorficas no solo em
decorréncia da hidromorfia sazonal devido ao aumento do nivel freatico (ARAUJO
NETO et al., 1986; FURLEY, 1986; SCHNEIDER; SILVA, 1991).

Estudos realizados em nivel de catena, ligando o setor do planalto ao campo
de murundus, buscaram o entendimento dos processos geoquimicos ocorridos na
evolucdo da cobertura pedologica (SCHNEIDER; SILVA, 1991; MARTINS;
ROSOLEN, 2014; ROSOLEN et al., 2019). Essas pesquisas destacam as seguintes
contribuigdes: i) na parte superior (planalto) ocorrem os solos com boa drenagem,
caracterizados por solos argilosos, com estrutura granular, com cores em tons de

vermelho-amarelo e amarelo (10YR 7 5YR); ii) na porcdo média de catena, local de
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ocorréncia dos murundus, nota-se uma forte acao da hidromorfia. Os solos continuam
argilosos, as cores do solo variam em tons de amarelo (10 YR - 7,5 YR), no topo do
perfil. Em profundidade média, ha a ocorréncia de tons em cinza com manchas
vermelho-amarelas; iii) no terco inferior da catena, caracterizado pela auséncia de
murundus, ocorre uma camada abundante em matéria organica; abaixo dessa
camada, um horizonte cinza, argiloso, maci¢o, com rachaduras médias e ocorréncia

de nddulos ferruginosos, mosqueados em meio a uma matriz acinzentada.

No contexto da evolucéo da paisagem local, em nivel de vertente, a cobertura
pedoldgica com a presenca de campos de murundus € associada a perda geoquimica
e de material particulado. Segundo Queiroz Neto (2012), a formacao e a evolugéo das
depressdes fechadas, semif echadas e abertas ® da respo
geoquimica. Nesses locais, ocorre a instalacdo inicial dos c ur s o s , gaba8og u a
posterior estabelecimento da prépria rede de drenagem. Estudos semelhantes foram
conduzidos na Amazonia brasileira, sendo verificados que a expansao remontante da
hidromorfia, o intemperismo e a perda geoquimica ocorridos no solo sdo mecanismos
importantes de evolucéo das paisagens tropicais (ROSOLEN et al., 2007; ROSOLEN,
2012).

Em pesquisas realizadas em solos de campos de murundus na Chapada entre
as Cidades de Uberaba-Uberlandia, Rosolen et al. (2019) propdem uma ligacéo entre
a dindmica da agua, a erosdo quimica do material do solo e o desenvolvimento da
paisagem na Savana Brasileira. Sugerem, assim, que a formac&o de monticulos esta
associada a erosao quimica do material do solo presente entre os montes. A erosao
geoquimica provocaria o colapso da microestrutura do solo, com dissolugdo mineral

seguida pela exportacdo de solutos de elementos quimicos pela agua.

1.6Dinamica hidrica em campos de murundus

A dindmica hidrica dos campos de murundus em cabeceiras de drenagem
possui a precipitacdo como a principal fonte de fornecimento de agua na estacao
chuvosa, provocando o acumulo de agua em superficie entre os meses de novembro
e junho. Nos meses com menores precipitacdo, ocorre a lenta infiltracdo da agua
acumulada. Estudos de dindmica da agua em campos de murundus, realizados no

norte do Estado de Mato Grosso e na Chapada Uberaba-Uberlandia, indicam a
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presenca de dois aquiferos, um suspenso, de caracteristicas sazonais, que ocorre no
inicio do periodo chuvoso - alimentado pela 4gua da chuva e pelo escoamento
superficial -, e outro perene e profundo, separado do suspenso por uma camada
argilosa no interior da cobertura pedolégica. Estes dois aquiferos se encontram apos
a elevacdo do nivel freatico inferior, alimentado pela infiltracdo da agua no solo
(SCHNEIDER; SILVA,1991; CASTRO JUNIOR, 2002; CASTRO JUNIOR et al., 2004).

MedicOes realizadas com o uso de piezbmetros nos campos de murundus de
cabeceiras de drenagem no Triangulo Mineiro apontam para uma grande variacéo do
nivel freatico. Atinge até 1,83 m de profundidade na estacdo seca (outubro) e 1,46 m
de altura (acima da superficie) no centro da depressédo (marcgo), perfazendo uma
variacdo de 3,29 m de nivel em seis meses (SCHNEIDER; SILVA, 1991). A variacéo
de altura do nivel freatico em campo em relacéo a superficie, obtida no estudo acima,

€ apresentada da Figura 8.

Figura 8. Variacdo mensal de alagamento em campo de murundus de cabeceira de drenagem
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Os fluxos hidricos subsuperficiais em campo de murundus analisados com
uso de Tomografia por Resistividade Elétrica (ERT) por Furlan et al. (2020) e por
Furlan et al. (2021), na mesma area de estudo da presente pesquisa, demostraram
que os campos de murundus possuem intenso fluxo lateral e vertical de agua,
condicionado por uma camada litolégica de menor permeabilidade e pelos horizontes
do solo (lateral) em direcdo as areas de recarga no centro da depresséao (vertical),

para alimentar o aquifero confinado em subsolo.

1.7 Aspectos vegetacionais
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Os Campos de Murundus sé&o uma fitofisionomia do bioma Cerrado,
especifica do Parque de Cerrado (RIBEIRO; WALTER, 2008). A fitofisionomia ocorre
na transicdo de areas com melhores condi¢cdes de drenagem para areas com solos
sazonalmente alagados. Nesses locais, ocorre uma mudanca no padrao de vegetacao
da paisagem, passando de Campo Cerrado, caracterizado pela presenca de uma
vegetacao lenhosa aberta com predominéncia de espécies de arbdreas e arbustivas,
para o campo sujo ou limpo, com vegetacdo esparsas, menor presenca de espécies
arboreas/arbustivas e presenca de gramineas (ARAUJO NETO et al., 1986).

No interior do campo de murundus a vegetacao € organizada de duas formas
distintas. A primeira, se refere ao topo dos montes, com a predominancia de espécies
arboreas e arbustivas. Ao redor dos montes, nas areas deprimidas, ocorre
vegetacio herbacea (Figura 9) (EITEN 1985; ARAUJO NETO et al. 1986; OLIVEIRA-
FILHO; FURLEY 1990; OLIVEIRA-FILHO 1992, RESENDE et al., 2004, MARINON et
al., 2012).

Figura 9. Vista aérea da vegetacdo em campo de murundus

Fonte: Sales (2019)

A ocorréncia de espécies lenhosas tipicas de campo cerrado no topo dos
murundus varia conforme as suas caracteristicas morfologicas e as condi¢cdes de
alagamento. Os murundus de maior volume fornecem um ambiente livre de condi¢des
severas de umidade no solo, melhorando condi¢Ges para enraizamento da vegetacao
(ARAUJO NETO et al., 1986; OLIVEIRA-FILHO, 1992; PONCE; CUNHA,1993). Os
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murundus localizados na borda das areas umidas, em locais menos sujeitos ao
alagamento, tendem a possuir uma maior diversidade espécies arboreas/arbustivas
do que aqueles localizados em areas mais sujeitas ao alagamento (MARIMON et al.,
2012, 2015; SILVA et al., 2010). O gradiente de vegetacdo arborea encontrado sob
0s montes de terra também foram aferidos pelo calculo do Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI), a partir de imagens de alta resolucéo espacial, obtidas por
veiculo aéreo nao tripulado (VANT) (SALES et al., 2021).

1.8 Morfologia, estrutura e distribuicdo de campo de murundus

Diversos trabalhos de morfologia dos murundus foram realizados para
entender a estrutura e a formacdo do campo de montes (ARAUJO NETO et al., 1986;
SCHNEIDER,; SILVA, 1991; CRAMER e BARGER, 2014; SILVA et. al. 2020). Esses
trabalhos apontam para uma grande variabilidade das caracteristicas geométricas dos
murundus (perimetro, area, altura, volume, indice de circularidade e distancia do
vizinho mais proximo).

Aradjo Neto et al. (1986) propuseram uma classificacdo dos campos de
murundus, conforme a posicado geogréafica na paisagem e a dinamica hidrica local,
sendo dividida em duas classes: i) associado predominantemente com aguas
subterraneas e infiltragéo, localizados em cabeceiras de drenagem e em pequenos
vales; e ii) associado apenas ao escoamento, sem contato com a agua subterranea,
localizados em interflivios suavemente inclinados e na parte superior de pequenos
vales.

Schneider e Silva (1991) delimitaram trés compartimentos no interior de
campos de murundus de cabeceira de drenagem no Triangulo Mineiro, sendo: i) uma
zona externa onde ocorrem 0s murundus com maior tamanho; ii) uma zona interna
em relacdo a primeira, onde ocorre uma redug¢do do niumero de murundus; iii) € uma
zona central, sem ocorréncia de murundus. Contudo, a proposta ndo considerava
aspectos relativos a distribuicdo espacial dos montes de terra, tampouco a morfologia
dos mesmos.

Recentemente, Sales et al. (2021) realizaram a compartimentacdo de um
campo de murundus de cabeceira de drenagem por meio de procedimentos
estatisticos nas variaveis geométricas dos montes de terra e nas caracteristicas

espectrais desse ambiente. Esta pesquisa apontou que os murundus sao distribuidos
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de forma padronizada no interior do campo de murundus. Os montes de terra com
maior tamanho (area, volume, perimetro) ocorrem na borda da &rea umida (terreno
um pouco mais elevado); essas caracteristicas morfologicas reduzem de forma

gradativa em direcéo ao centro da depressao.

1.9 Relevancia ambiental e ameacas

Os campos de murundus e suas areas Umidas representam zonas da
paisagem de comportamento geoquimico especial, e podem contribuir para os
processos de formacdo do solo, como migracdo elementar para o intemperismo
mineral e para o acumulo de matéria organica no solo (FANG et al., 2019). Os campos
de murundus integram também as zonas riparias, responsaveis pelo fornecimento de
servicos ecossistémicos, tais como: provisionamento de materiais genéticos,
bioquimicos, estoque e sequestro de carbono (NOBREGA et al., 2020). Eles
participam da dindmica hidrolégica da paisagem, funcionando como areas de recarga
de aquiferos confinados abaixo da area umida ou areas de descarga associadas a
dindmica superficial da agua (FURLAN et al., 2020; 2021).

A ocupacdo antrépica do bioma Cerrado, acelerada a partir da década de
1970, foi facilitada pela configuracdo das suas caracteristicas fisiograficas. As
extensas areas de planalto e presenca de Latossolos foram fatores determinantes
para instalacdo da agricultura mecanizada para producdo de monocultura
(FERNANDES; PESSOA, 2011). A presenca acentuada da ocupacao da agricultura
nas proximidades de areas Umidas do bioma Cerrado apresenta impactos ja
estudados, como: i) a eutrofizacdo, em decorréncia do aumento da concentracao de
nitrogénio total nesses ambientes, lixiviado a partir de areas agricolas (DUNCK et al.,
2014); ii) contaminacao de areas umidas e varzeas por metais pesados como Arsénio
(As), Nitrogénio (N), Cromo (Cr), Cobre (Cu) (ROSOLEN et al., 2015a); e iii) a
conversao de areas umidas em areas de cultivo, o que representa uma ameaca direta
nesses ambientes, facilitada por conflitos e mudancas no cédigo florestal brasileiro
(ROSOLEN et al., 2015b).

Considerac0es finais
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As controvérsias cientificas sobre a génese dos campos de murundus da
Savana brasileira ainda persistem. Os estudos que defendem a erosédo diferencial
como o mecanismo de formacdo dos montes de terra demostraram um modelo
explicativo do processo de ocorréncia dos montes de terra e de evolucédo dos campos
de murundus (ARAUJO NETO et al., 1986; FURLEY, 1986; SCHNEIDER; SILVA,
1991, SILVA et al., 2010). O rebaixamento da microtopografia do relevo pelas perdas
geoquimica e o decorrente colapso da microestrutura do solo entre os murundus
(ROSOLEN et al., 2019), podem estar associados a distribuicdo dos microrrelevos de
acordo com as suas caracteristicas morfométricas (SALES et al., 2021). Porém, ainda
ndo foram encontradas evidéncias que apontem relacdo das caracteristicas

geoquimicas com a distribuicdo dos montes de terra.

Apesar de que, atualmente, exista uma maior quantidade de estudos sobre a
formacdo dos murundus da Savana brasileira realizados no contexto da evolugéo da
cobertura pedolédgica. Nao se pode descartar o papel de agentes zoogeomoérficos na
construcdo de microforma de relevo (VILES et al., 2020; BETARD, 2021), bem como
os efeitos que a bioturbacéo realiza nos processos ocorridos no solo, como, por
exemplo, no transporte de sedimentos e na protecdo contra erosao exercida pelas
raizes das plantas (GABET et al.,, 2003). Pesquisas realizadas em campos de
murundus da Savana brasileira apontam a existéncia de uma camada com a presenca
de bioturbacéo sob os montes de terra, no horizonte mais superficial (SCHNEIDER;
SILVA, 1991, ROSOLEN et al. 2019; MOREIRA et al., 2017).

A vegetacao presente sob os montes de terra, no interior dos campos de
murundus, ocorridas na forma de gradiente (MARIMOM et al., 2015; SALES et al.,
2021), pode exercer uma protecdo contra a erosdo geoquimica em ambientes
sazonalmente alagados. Contudo, sdo necessarios mais estudos que integrem
multiplos mecanismos para a formagdo dos murundus, como, por exemplo, 0s
realizados em pesquisas da contribuicdo da vegetacdo, denominada matorral,
encontradas na regido do Mediterraneo, para a formacdo de estruturas
microtopograficas. A interacdo dessas plantas com o solo, a erosdo hidrica e os
processos de sedimentagdo em encostas, desempenham um papel importante na
morfometria dos pequenos montes de terra, expressos na forma e na altura (BOCHET
et al., 2000).
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Em contraste as multiplas relagcbes dos campos de murundus com oS
aspectos vegetacionais, hidroldgicos, pedoldgicos, biolégicos e geoquimicos, que
podem contribuir para a formacdo desta singular paisagem da Savana brasileira,
esses microrrelevos sofrem ameacas de degradacdo ambiental pela expansao das
atividades agropecuérias, em busca de novas areas de cultivo (ROSOLEN et al.,
2015b). A adoc¢do de medidas legais para prote¢cdo ambiental dessas areas Uumidas e
a realizacao de pesquisas sobre o funcionamento desses ambientes, podem contribuir
para melhores praticas de preservacao e de conservacao dos campos de murundus

neste ecossistema de savana.
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Capitulo Il

CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDOS E METODOLOGIA GERAL DA
PESQUISA

Resumo

No presente capitulo é realizado o levantamento das caracteristicas fisicas da area de estudo e os
aspectos técnico-metodolégicos empregados para a analise do campo de murundus pesquisado,
localizado na Chapada entre as Cidades de Uberaba e Uberlandia, bioma Cerrado. Através de uma
revis@o dos principais trabalhos desenvolvidos na area de estudo, foi apresentada as informacdes
sobre as caracteristicas climatolégicas, geolégicas, geomorfoldgicas e pedolbégicas. Bem como, 0s
procedimentos técnicos e metodolégicos para: i) obtencéo de imagens de sensoriamento remoto orbital
e com sensores embarcados em veiculo aéreo ndo tripulado (VANT); ii) tratamento estatistico dos
dados morfolégicos e espectrais das imagens de sensoriamento remoto; e iii) andlise de fisico-quimica
mineraldgica do solo.

Palavras-chave: campo de murundus; metodologia, sensoriamento remoto, geoquimica

CHARACTERISTICS OF THE STUDY AREA AND GENERAL RESEARCH METHODOLOGY

Abstract

In this chapter, a survey of the physical characteristics of the study area and the technical-
methodological aspects used for the analysis of the studied mounds field is carried out, located in
Chapada between the cities of Uberaba and Uberlandia, Bioma Cerrado. Through a review of the main
works developed in the study area, information on climatological, geological, geomorphological and
pedological characteristics was presented. As well as the technical and methodological procedures to:
i) obtain orbital remote sensing images and with sensors onboard unmanned aerial vehicle (UAV); ii)
statistical treatment of morphological and spectral data from remote sensing images; and iii) soil
mineralogical physicochemical analysis of water.

Keywords: mounds field; methodology, remote sensing, geochemistry
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2.1Aspectos climaticos

Os campos de murundus sao fortemente influenciados pela dinamica
climatica da Savana Brasileira. A distribuicdo da precipitacéo contribui para a elevagéo
sazonal do nivel freético nas areas onde ocorrem essas microformas de relevo.
Medidas climatologicas realizadas no periodo compreendido entre de 1977 e 2010 no
Bioma do Cerrado, revelam que a precipitacdo média anual € de 1.486 mm, com
variacdo de + 146,8 mm; a temperatura média anual é de 20,1 °C (CAMPOS;
CHAVES, 2020; RIBEIRO; WALTER, 2008). No entanto, a distribuicdo da chuva
ocorre concentrada durante o verdo, sendo o inverno caracterizado como periodo de

reducdo acentuada da precipitacao.

Na regido do Triangulo Mineiro, local com alta concentracdo de campos de
murundus, ocorre marcante alternancia dessas estacbes diferenciadas em
precipitacdo, com a seca concentrada nos meses de abril até setembro e a estacao
chuvosa nos meses entre outubro e marco. Os meses mais secos sdo julho e
agosto. A variacdo da temperatura segue as tendéncias de precipitacdo. Os meses
com menores temperaturas se concentram no inverno, estacdo mais seca; e as
maiores temperaturas no verdo, estacdo mais Umida (Figura 10). O clima da
Mesorregiao do Triangulo Mineiro Aw (Clima tropical de savana com estacéo seca de
inverno) de KoOppen, ou seja, possui 0 inverno seco e o0 verdo chuvoso com
predominancia dos sistemas intertropicais e polares, conforme dados do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) (NOVAIS, 2011; SA, 2009; REBOITA et al., 2015).
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Figura 10. Variacao da Precipitacdo Mensal no Tridngulo Mineiro de 1975 a 2009
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Fonte: Agéncia Nacional da Agua (ANA). Estacbes: Campina Grande, Comendador Gomes,
Iturama,Gurinhatd, Ipiagu, ltuiutaba, Campo Florido, Araguari, Canapolis, Cascalho Rico,Monte Alegre
de Minas, Tupaciguara, Prata, Uberaba, Uberlandia. Organizacdo: Nathalie R. Silva (2016)

Os maiores niveis de precipitacdo do Triangulo Mineiro ocorrem nos meses
de novembro, dezembro e janeiro, somando cerca de 750 mm, 51% das chuvas
anuais da regido. Os meses de junho, julho e agosto apresentam o indice médio de
42 mm, correspondendo a apenas 3 % do total da precipitacdo média anual. Quanto
aos indices de temperatura anual, a temperatura média anual de 23,1 °C e menores
temperaturas m®dias s«0 registradas junho
estacdo seca. O més de outubro € o mais quente do ano, com temperatura média de
25,6 AC (SILVA; MENDES 2016). A O 2ndice me@
més-1, durante a época chuvosa e de 110 mm més-1 durante a época seca
(FERNANDES et al., 2011).

2.2Aspectos geoldgicos

Os campos de murundus ocorridos na chapada entre as cidades de Uberaba
e Uberlandia ocorrem sobre as rochas areniticas do Membro Serra da Galga, da
Formacao Marilia, pertencente ao Grupo Bauru. A deposi¢do das rochas do Grupo
Bauru é datada do Cretadceo superior, formadas em ambiente fluviolacustre com
predominéancia de clima arido e semiarido e marcado por periodos de seca e chuvas
torrenciais (SOUSA JUNIOR et al., 1983; FERNANDES, 1992; FERNANDES;
COIMBRA 2000).
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O Membro Serra da Galga corresponde aos depositos em leque aluvial com
canais fluviais distributivos e lagoas efémeras, depositados proximos das bordas da
bacia. Trata-se de materiais classificados como arenitos imaturos de granulacéo
grossa a fina, frequentemente conglomeraticos, de cor amarelo-claro a avermelhado,
com pequenos conglomerados intercalados e argilitos. Os arenitos possuem
estratificacbes cruzadas tabulares e estreitas de médio a pequeno porte. Os
conglomerados s&o polimiticos e texturalmente imaturos (quartzo, quartzito,
calcedbnia, nédulos carbonaticos remobilizados, arenitos, argilitos, fragmentos de
basalto e outras rochas igneas, fragmentos 6sseos, ventifatos) (FERNANDES;
RIBEIRO, 2015).

As rochas areniticas da Formacdo Marilia, Membro Serra da Galga,
constituem o material que da origem aos relevos tubulares do Triangulo Mineiro.
Alterados sob acdes paleocliméticas e pelo clima atual, esse substrato formou um
espesso manto de alteracdo com perfil lateriticos (Figura 11) (COELHO, 2017,
ROSOLEN et al., 2017).

Figura 11. Perfil topografico hipotético esquemético desenvolvido com base nas informagdes coletadas
em campo, analises quimicas e mineral6gicas e embasado na literatura, no qual as argilas aluminosas
se formam sobre a couraga ferruginosa.
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Fonte: Coelho (2017)

2.3Aspectos geomorfoldgicos

No contexto da geomorfologia regional, os campos de murundus da chapada
entre as cidades de Uberaba e Uberlandia estdo localizados em uma superficie de
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aplanamento remanescente, formada durante o ciclo erosdo Sul-Americano, entre o
Cretaceo e o Terciario Médio, denominada Superficie Sul-Americana (KING, 1956).
Essa superficie apresenta cotas altimétricas de cerca de 1.000 m de elevacdo. No

topo ocorrem colinas amplas com baixa declividade (0 a 5%).

Embutidas na superficie Sul-Americana ocorrem zonas de altitude inferior e
de baixa declividade (3 a 5%), configurando ambientes de areas Umidas. Ocorrem: i)
de forma isolada, como depressdes no topo do planalto ou de colinas amplas, de baixa
declividade; ii) em cabeceiras de drenagem com forma de anfiteatro, conectadas ou
parcialmente conectadas a rede hidrografica; e iii) na base das encostas de baixa
declividade, ao longo de vales abertos, hidromérficos (SCHNEIDER; SILVA 1991,
QUEIROZ NETO et al., 1998). A génese dessas depressdes de topo, das cabeceiras
e dos vales abertos e hidromorficos foi interpretada como resultante da acgéo
geoquimica da &gua que, ao percolar pelo regolito, provocaria o rebaixamento
diferencial da paisagem, devido ao condicionamento pela estrutura geoldgica
(cruzamentos de fraturas, falhas ou diaclases no substrato rochoso, constituindo
caminhos preferenciais para lixiviacdo de solutos) (FILIZOLA; BOULET, 1996;
QUEIROZ NETO et al.,, 1998; QUEIROZ NETO, 2012). A estas areas umidas,
embutidas na superficie das chapadas, estdo associadas as paisagens de campos de

murundus.

2.4Aspectos pedolbgicos

Os solos que ocorrem nos campos de murundus na Savana Brasileira sao
influenciados pela elevagéo sazonal do nivel freatico. Essa caracteristica interfere nas
condicbes de aeracdo do solo, provocando a alternancia entre os pedoambientes
oxidante e redutor. Os principais tipos de solos encontrados nos campos de
murundus, na chapada entre as cidades de Uberaba e Uberlandia e no Distrito
Federal, sédo: i) os Latossolos Vermelhos, Vermelho-Amarelos ou Amarelos,
localizados no entorno do campo de murundus e caracterizados por boas condi¢des
de aeracdo e pela presenca de 6xidos de ferro, como a hematita; ii) os Gleissolos e
os Plintossolos, localizados na é&rea interna dos campos de murundus e que sofrem
influéncia da elevacédo sazonal do nivel freatico. A saturacéo hidrica temporaria destes

solos favorece a dissolucdo de minerais de ferro, como a hematita e a goethita, e a
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dindmica das aguas promove a exportacdo deste elemento quimico. Os Gleissolos
apresentam cores em tons de cinza ou esbranqui¢cados. Nos Plintossolos ocorre a
presenca de mosqueados e nédulos de ferro, indicando a presenca de ma drenagem
durante pelo menos uma época do ano, seja devido a deficiéncia de infiltracéo,
ascensdao do nivel fredtico ou que o local estd periodicamente inundado
(SCHENEIDER; SILVA, 1991, FELTRAN FILHO, 1997; QUEIROZ NETO, 2012,
MARTINS; ROSOLEN, 2014).

2.5Abordagem metodoldgica para analise de campo de murundus

2.5.1 Concepcao metodologica

Para o estudo integrado das formas de relevo e dos processos geomoérficos
ocorridos em campos de murundus € recomendado o uso de métodos e técnicas
especializadas para a analise das formas desse microrrelevo, sua distribuicdo e o
funcionamento da paisagem no contexto da area Umida, a partir de uma concepc¢ao

metodoldgica analitica.

A orientacdo metodolégica empregada no trabalho foi baseada na proposta
de Ab'Saber (1969), relativa aos trés niveis dos estudo geomorfolégico: i) Forma i
primeiro nivel: foi considerada a morfologia da superficie do campo e murundus e suas
caracteristicas geométricas; i) Estrutura 1 segundo nivel: considera a
compartimentacéo da area de campo de murundus, os padrbes de distribuicdo dos
montes de terra e a organizacao dos solos nos campos de murundus e no seu entorno,
possibilitando consideragdes iniciais sobre sua génese; iii) Fisiologia i terceiro nivel:
considera a andlise do funcionamento morfohidropedoldgico, a partir dos
compartimentos da paisagem e dos processos fisico-quimicos ocorridos nesse
ambiente, os quais podem estar relacionados com a génese e a evolucdo dos campos

de murundus.

O estudo da forma e da distribuicdo de padrdes repetidos que ocorrem em
uma paisagem envolve o emprego de concepc¢cBes metodologicas amplamente
utilizadas no ramo da ecologia de paisagem (STEVENS, 1974; FARINA, 2008;
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RIETKERK; VAN De KOPPEL, 2008, NAVEH, 2013). As métricas (forma) e a
quantificacdo dos padrbes constituem uma etapa da andlise da paisagem,
procedimento facilitado pelo uso dos Sistemas dos InformacBes Geogréafica e do
Sensoriamento Remoto (UUEMAA, 2009; McGARIGAL, 2014). Procedimentos de
estatistica descritiva e multivariada podem ser utilizadas durante a analise das
métricas da paisagem, com o objetivo de entender o padréo de organizacdo desses
ambientes (estrutura) (WAGNER; FORTIN, 2005). A busca do entendimento do
funcionamento das paisagens envolve tratamentos que realizem a integracdo do
padrao e dos processos (TUNNER; 1989, BELL, 2012).

2.5.2 Etapas metodoldgicas

As etapas de analise e os procedimentos técnicos e metodolégicos para analise em

campo de murundus estédo descritos na Figura 12:

Figura 12. Fluxograma das etapas metodolégicas da pesquisa
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O trabalho de gabinete consistiu no levantamento bibliografico acerca da
tematica da pesquisa: i) formacgdo e funcionamento das areas umidas; ii) formacéao,
distribuicdo e funcionamento de padrfes repetidos de montes de terra em ambientes
naturais; iii) processos fisico-quimicos em solos hidromoérficos; iv) uso de plataformas
aéreas nao tripuladas e sensores embarcados para andlise de microrrelevo; e v)
andlise de padrao espacial com o uso de sistemas de informac¢des geograficas (SIG).

Os trabalhos de campo foram desenvolvidos em duas etapas: i) imageamento
por Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT) com apoio do Laboratério de Processamento
de Imagens e Geoprocessamento (LAPIG/UFG), realizados em 17/10/2017; e ii)
coleta de solo da area de estudo, realizada em 07 e 08/08/2018.

Os procedimentos de laboratorio foram realizados em duas etapas: i) a
cartografia e a compartimentacdo da paisagem realizadas com o uso de técnicas de
sensoriamento remoto, geoprocessamento e estatistica espacial, a partir das
caracteristicas geométricas e espectrais dos montes de terra (Estrutura); ii) anélise
mineraldgica e fisico-quimica do solo nos compartimentos encontrados no campo de

murundus.

2.5.3 Obtencéo, processamento de imagens e compartimentacdo da paisagem

2.5.3.1 Obtencao de imagens

A obtencdo de imagens com sensores embarcados foi realizada com o
Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT), asa-fixa, modelo eBee Plus RTK (Figura 10A):
envergadura 110 cm, peso 1,1 kg, elétrico, resisténcia ao vento de até 45 km/h, tempo
maximo de voo de até 60 minutos, sem necessidade de pontos de controle em solo
(GCP) em modo Real-Time kinematic (RTK) e Post Processed Kinematic (PPK),
precisao absoluta e relativa das coordenadas X, Y, Z (RTK/PPK) de até 3 cm. O sensor
utilizado para imageamento foi o SenseFly S.0.D.A., RGB de 20 megapixel, conforme
Figura 13. O equipamento pertence ao LAPIG (IESA-UFG), parceiro do Projeto de

Pesquisa.
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Figura 13. Atividade de campo com o VANT

(A) VANT eBee PIusRTK (B) GNSS Topcon Hlper L|te+ (C) atmdades na areade campo Foto: Bueno,
2017

A correcao das imagens foi procedida na modalidade pos-processamento,
utilizando-se como base o GNSS (Global Navigation Satellite System) padrao
geodésico Topcon Hiper Lite+ (receptor dos sistemas GPS e GLONASS). Este
permaneceu em funcionamento por 4 horas para gravacao do ponto-base (Figura 2B).
A atividade de campo para obtencédo das imagens ocorreu em 17/10/2017. O plano
de voo e a correcdo das fotos no modo PPK foram realizados por meio do software
Emotion. O sobrevoo foi do tipo cruzado, com sobreposigéo lateral e longitudinal de
70%, aumentando a acuracia dos dados por obter um maior nimero de fotos cobrindo
o alvo, com sobreposi¢cdes em direcdes variadas (D'OLEIRE-OLTMANNS, 2012). Isso
permitiu um melhor Modelo Digital de Superficie (MDS), assim como o Modelo Digital

de Terreno (MDT), ambos para a analise do relevo.

A correcdo dos dados da imagem VANT foi realizada por meio de Global
Navigation Satellite System (GNSS) instalado em campo, através de pos-
processamento no servigo de Posicionamento por Ponto Preciso do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE-PPP). Esta operacao realiza a correcao dos dados
RINEX do GNSS para o modo PPP.

Aléem das imagens de sensores embarcados na plataforma aérea, foram
obtidas imagens orbitais dos satélites Landsat 8 OLI e do Sentinel 2, a partir do portal
de dados do United States Geological Survey (USGS), em datas proximas aquelas da
realizacdo dos voos do VANT. Essas imagens serviram para realizar a
compartimentacdo da paisagem pelas suas caracteristicas espectrais a partir das
bandas do visivel e do infravermelho préximo. As duas fontes de dados de imagens

foram utilizadas para identificar os compartimentos da paisagem (estrutura).

2.5.3.2 Processamento de imagens VANT
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O processamento das imagens foi realizado em duas etapas. Na primeira, foi
realizado a correcdo Post Processed Kinematic (PPK) das coordenadas geogréficas
das imagens do VANT. A acdo foi, desempenhada em escritorio a partir das
coordenadas do GPS interno do VANT, em conjunto com a base geodésica fixada na
area de estudo. Normalmente, sem uma operacdo no modo PPK, as coordenadas das
imagens possuem uma menor precisdo, comuns em qualquer GPS embarcado em
VANTSs ou drones. Esta correcao foi realizada por meio de uma fungéo de fgeotaggingo
com o uso do software Emotion (0 mesmo empregado no controle da aeronave). Este
processo consiste na correcao e insercédo de novas coordenadas nos metadados das
imagens do VANT, a partir dos dados de maior precisdo obtidos no PPP, conforme

Figura 14.

Figura 14. Correcao das imagens VANT pelo método PPP.
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Fonte: Software Emotion 3.0, com blano de voo executado pelo eBee sobre o campo de murundus.

A segunda fase consistiu no processamento das imagens por meio do
software PIX4D Mapper, sendo gerado o ortomosaico e o modelo digital de superficie
(MDS). Esse software de fotogrametria fornece em seu relatorio o nimero de imagens
em sobreposicdo, a variacdo de geolocalizacdo absoluta, a variagdo de
geolocalizacao relativa e o erro médio quadratico, que indica a variacdo absoluta e

local do modelo em relagao as coordenadas X, Y e Z.
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2.5.3.3 Delimitacdo das feicbes dos murundus e extracdo das varidveis

geomeétricas

A delimitacdo dos montes de terra foi realizada por meio do software ArcGis.
Nessa fase, foram realizados procedimentos de geoprocessamento do MDS e
ortomosaico para delimitacdo das feicbes de murundus. Para consecucdo desse
objetivo, foram realizados testes de declividade percentual com o MDS que mais se
aproximasse da definicdo proposta por (ARAUJO NETO, 1986) e por meio de
interpretagcdo visual em conjunto com o ortomosaico criado, conforme Sales et al.
(2019).

Com a obtencdo da melhor classe de declividade que representasse as
elevacbes circulares, foram aplicadas as ferramentas de Minimum bounding
geometry, Erase, Multipart to single part e dissolve, todas do ArcGis. Esses
procedimentos possibilitaram uma exata extracao das feigcbes dos murundus na area
de pesquisa. A quantificagdo dos murundus e o célculo das variaveis geométricas
(area, perimetro, altitude média, altitude minima, altitude maxima, volume, superficie
do volume e distancia para o vizinho mais proximo) foram realizados por meio da
calculadora de campo do ArcGis e apresentados por meio de gréficos e tabelas
confeccionados no software.

Para a extracdo das caracteristicas geométricas dos murundus, foram
utilizadas as feicbes delimitadas a partir da declividade (%) e do MDS. Os atributos
extraidos foram: a) area; b) perimetro; c) altitude minima (base); d) altitude méaxima
(topo); e) altitude média; f) altura; g) volume; e h) distancia do vizinho mais proximo.
Todos esses passos foram realizados no software ArcGIS 10.3.

As caracteristicas geométricas presentes nos itens a); b); c); d); e); e f) foram
obtidas pela ferramenta zonal statistics. Para os atributos de volume, foram utilizados
0S seguintes passos: 1) geracdo da Dense Cloud, no Software Argisoft Photoscan
10.4.1; 2) exportacdo do arquivo Dense Cloud (.LAS); 3) transformacdo da Dense
Cloud para o formato TIN (Triangular Irregular Networks), por intermédio da
ferramenta LAS to TIN do software ArgGis 10.3; e 4) célculo do volume acima da
altitude minima de cada feicdo com a ferramenta Polygon Volume, também no ArcGis.
Para calculo da distancia do vizinho mais préximo, foi utilizado o poligono de cada

feicdo de murundu pela ferramenta Generate Near Table.
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2.5.3.4 Compartimentacéo da paisagem em campo de murundus

A compartimentacdo do campo de murundus pode ser realizada a partir dos
dados espectrais e dos dados geométricos desta paisagem. O emprego de algoritmo
classificagdo nao-supervisionada (k-means) foi realizado nas imagens orbitais e nos
dados geométricos dos murundus. A partir dos dados espectrais foi obtida uma
superficie contigua com o agrupamento dos pixels (estrutura). Os dados geométricos
dos murundus foram agrupados conforme as suas caracteristicas (area, perimetro,
volume, distancia ao vizinho mais proximo e indice de circularidade), fornecendo um
agrupamento de dados pontuais, conforme a localizacdo de cada murundu (forma).
Ambos os dados foram particionados pelo algoritmo k-means, conforme segue: i)
Agrupamento os dados em grupos k, onde k € predefinido; ii) Selecdo dos k pontos
aleatoriamente, como centros de cluster; iii) atribuicdo dos objetos ao seu centro de
cluster mais proximo, de acordo com a funcédo de distancia euclidiana; iv) célculo do
centroide ou média de todos os objetos em cada cluster; e v) repeticdo das etapas 2,
3 e 4 até que os mesmos pontos sejam atribuidos a cada grupo em rodadas
consecutivas (FORGY, 1965), conforme Equacgéao 2:

number of clusters number of cases
centroidfor clusterj

K A
A
A casef Vs
\ !
N 7 /
' / 7
."I f/

Equacéao 2:

Distance function

A aplicacéo do algoritmo k-means cluster (Equacao 2) nos dados espectrais
e geomeétricos teve o objetivo de entender as caracteristicas da paisagem a partir da
reflectancia dos alvos encontrados nos campos de murundus, como, por exemplo, a
umidade do solo, textura do solo, matéria organica, 6xidos de ferro (STONER;
BAUMGARDNER, 1981), a rugosidade da microtopografia do relevo (WEEKS et al.,
1996) e o indice de vegetacdo (HUETE, 1999). O agrupamento dos dados
geométricos permitiu entender a organizacdo e a distribuicdo dos montes de terra no

interior dos campos de murundus.
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2.5.4 Coleta e analise do solo em campos de murundus

A coleta do solo foi realizada em 7 e 8 de agosto de 2018 para cada
compartimento do campo de murundus. Foram abertas 6 (seis) trincheiras,
selecionadas conforme os compartimentos do campo de murundus, ao longo de uma
vertente que comeca na borda do campo de murundus (planalto) e termina no centro
da depressao (Figura 15).

Figura 15. Pontos de amostragem de solo
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Fonte: Imagens VANT Ebee Plus RTK, obtidas em 17/10/2017, Sensor RGB, S.O.D.A,
resolugdo espacial 10cm.

A estratégia de coleta do solo em uma vertente do campo de murundus foi
realizada com base na metodologia da Analise Estrutural da Cobertura Pedoldgica,
que permite a compreensao da distribuicdo espacial dos solos e de seus horizontes,
do seu funcionamento, além de fornecer indicacdes sobre sua génese e sobre suas
relacdes com outros componentes da natureza, incluindo a geomorfologia (BOULET,
1978; BOULET et al., 1984; QUEIROZ NETO, 2012).

Durante a coleta de solos, foram realizadas a divisédo dos horizontes do solo
para cada trincheira, a descricdo da morfologia do solo (LEMOS; SANTOS, 1996;
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DORAGEMA, 2011) e a verificacao da presenca de fei¢cdes indicadoras de atividade
biolégica no solo.

As determinacdes dos atributos quimicos foram realizadas em duas etapas.
A primeira se refere a analise do solo, realizada no Laboratorio Agroanalise, localizado
na cidade de Cuiaba- MT. Foram levantadas as seguintes variaveis, pelos métodos
da CLAESSEN (1997): pH (H20) - em agua na proporc¢éo de 1:2,5 (solo: agua); pH
(CaCl) - em solucao de cloreto 0,01M, na proporcéo 1:2,5 (solo: CaCl); Ca, Mg e Al -
extraidos com solucéo de cloreto de potassio 1 N; H, extraido com acetato de calcio
a pH=7. A matéria organica foi obtida por oxidagcdo com bicromato de potassio e
determinacéo colorimétrica. Foram calculadas a CTC potencial (T) em cmolc dm=e a
saturacao por bases (V), expressa em %. A determinacdo da granulometria de areia,
silte e argila foi realizada por meio de dispersante NaOH e densimetro. Os atributos
fisico-quimicos dos solos foram determinados em 31 (trinta e uma) amostras retiradas

dos horizontes dos perfis, conforme Figura 16.

Figura 16. Trincheiras e horizontes do solo
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Na segunda etapa, realizaram-se as analises quimicas por Espectroscopia de
Raios-X por Dispersdo em Energia i EDX (JENKINS,1999). Foram realizadas no
Laboratério Multiusuario de Técnicas Analiticas (LAMUTA), instalado na Faculdade
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de Geociéncias da Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT) (Figura 17), para
amostras até 150 cm. Realizou-se também a analise de EDX, no Laboratério de
Geoquimica i LABOGEO do DPM/UNESP, para os elementos SiO2, TiO2, Al203,
Fe203, MnO, MgO, CaO, Na20, K20, P205 e LOI, com as amostras obtidas até
profundidades proximas a 3,5 m.

Para a andlise quimica por EDX foram preparadas pastilhas prensadas (5a 7
toneladas) a partir da amostra pulverizada. Utilizou-se um equipamento Shimadzu
EDX - 700HS, capaz de realizar analises quantitativas por meio de padrdes internos,
através da rotina Qual-Quant FP®©. Foi utilizado um feixe de 10 mm de didametro e
tensdes no tubo de 15 e 50 kV, respectivamente, para a deteccao dos elementos do
Sadio (Na) ao Escéandio (Sc) e do Titanio (Ti) ao Uranio (U). Todos os espectros foram
adquiridos em vacuo, de maneira a melhorar a precisdo das medidas para o0s
elementos mais leves, cujas radiacGes caracteristicas sdo fortemente absorvidas pela

matéria (inclusive pelo préprio ar).

Figura 17. Equipamento fluorescéncia de raios-X e pastilhas de amostra de solo
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Para analise da composicdo mineraldgica do solo, foram realizadas analise
de Difracdo de Raios-X, utilizando porta-amostra de preenchimento frontal, conforme
os procedimentos preconizados em Buhrke (et al. 1998). Utilizou-se um equipamento
Bruker D8 Advance equipado com tubo de cobre, fenda Soller e detector linear
ultrarrapido LynxEye, operando a 40 kV e 40 MA. Os perfis foram adquiridos entre 5

e 60 graus, com passos de 0,02 graus e tempo de aquisicdo por passo de
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0,5 segundos. A identificacdo das fases cristalinas presentes nas amostras foi feita
através de comparacdes com as fichas catalograficas da base de dados do Inorganic
Crystal Structure Database (ICSD), por meio do Software Xpert Highscore Plus.

As andlises fisicas, quimicas e mineralogicas dos solos amostrados no campo
de murundus foram realizadas para identificacdo dos processos fisico-quimicos
ocorridos nos compartimentos, os quais foram previamente mapeados segundo as

caracteristicas espectrais e geomeétricas dos murundus na area de estudo.
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Capitulo Il

ESTRUTURA DE UM CAMPO DE MURUNDUS DA SAVANNA BRASILEIRA *

Resumo

Os campos de murundus sdo paisagens intrigantes compostas por montes de terra. Esses
microrrelevos ocorrem nas areas de transicdo entre o planalto e as areas hidromérficas da Savana
Brasileira. Numerosos estudos analisaram a morfometria dos murundus na busca do entendimento de
sua génese. Entretanto, o padréo de distribuicao espacial desses montes de terra ainda necessita de
andlises detalhadas. Este estudo teve como objetivo analisar as caracteristicas estruturais e
morfométricas de um campo de murundus no contexto da evolu¢éo da paisagem do Cerrado brasileiro.
A pesquisa foi realizada com o emprego de Veiculo Aéreo ndo-Tripulado (VANT) de alta precisdo e de
imagens de satélites orbitais. Os dados espectrais e morfométricos da area de estudo foram
manipulados em ambiente de Sistema de Informacfes Geografica (SIG) e analisados por técnicas
estatisticas descritiva, multivariada e de agrupamento. Os resultados mostraram que os campos de
murundus possuem uma organiza¢do na distribuicdo dos montes de terra e que suas caracteristicas
de altitude e de volume sugerem a ocorréncia de uma antiga superficie que liga o planalto ao topo dos
murundus atuais.

Palavras-chave: campo de murundus; microrrelevo; padrdo espacial; savana; cerrado; VANT; drone.

THE STRUCTURE OF AN EARTH-MOUND FIELD OF THE BRAZILIAN SAVANNA

Abstract

The campos de murundus (literally "mound fields") are intriguing landscapes composed of earth-
mounds. These microreliefs occur in transition areas between the plateau and hydromorphic areas of
the Brazilian Savanna. Several studies have analyzed the morphology of murundus to understand its
genesis. However, the pattern of spatial distribution of these mounds still needs detailed analyses. This
study aims to analyze the structural and morphometric characteristics of a mound field and to raise
considerations about the genesis of the studied murundus field. The research was conducted using a
high-precision unmanned aerial vehicle (UAV) and images from orbital satellites. Spectral and
morphometric data of the study area were manipulated in a Geographic Information System (GIS)
environment and analyzed using descriptive, multivariate, and clustering techniques. The results show
that the mound field present an ordered distribution of the earth-mounds and that their top altitude and
volume indicate a lateral continuity between the surrounding plateau and the top of the murundus,
suggesting that previously they were part of the same surface.

Keywords: earth-mound field, murundus; morphometry; spatial pattern; Savanna; Cerrado; UAV.

* Artigo base para publicacédo na revista Geomorphololy, Volume 386, 1 agosto 2021, 107752, versao
final disponivel no site da revista.
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3.1Introducéao

3.1.1 Terminologia e localizacdo dos campos de murundus

Microrrelevos constituidos por montes de terra espalhados em paisagens
naturais sdo comuns em diversas partes do mundo. Na Ameérica do Norte sdo
conhecidos como mima-mounds (HORWATH BURNHAM; JOHNSON, 2012), na
Africa do Sul como heuweltjies (MIDGLEY et al., 2013) e no Brasil como murundus,
monchdes, cocurutus ou covais (ARAUJO NETO et al., 1986; OLIVEIRA FILHO et al.,
1980; SCHINEIDER e SILVA, 1991).

Esses microrrelevos sao formados por conjuntos de elevacdes hemisféricas,
de base arredondada ou oval, com grande variedade de dimensdes: de 0,3 a 1,5 m
de altura, com diametro de 3 a 15 m, para os mima-mounds dos Estados Unidos
(NIKIFOROFF, 1941); de 1 a 2 m de altura, com diametro de 4 a 32 m, para 0s
heuweltjies da Africa do Sul (CRAMER; BARGER, 2014); até 1 m de altura, com
diametro de 10 a 30 m, para os mima-like mounds no Camardes (DIAZ et al., 2016).
Nos murundus das savanas brasileiras, regionalmente denominado de Cerrado, seu
comprimento médio é de 10 m, largura média de 6 m e altura média de 70 cm
(ARAUJO NETO et al., 1986).

3.1.2 Morfometria e distribuicao

A densidade dessas feicdes também é muito varidvel: 3 a 8 montes de terra
por ha! para os heuweltjies, 5 a 109 ha! para os mima-mounds e 21 a 247 ha! para
os murundus no Brasil (CRAMER; BARGER, 2014). A distancia média para o vizinho
mais proximo verificada para os heuweltjies € de 47,14 m (MOORE; PICKER, 1991);
de 2 a 8,74 m para os termite mounds na Australia (SPAIN et. al. 1986); e de 1,22 a
1,44 m para os mima-mounds no Quénia (COX; GAKAHU, 1983). Normalmente, o
namero de vizinhos para cada monte de terra € seis e sua distribuicdo assume um
padréo aproximadamente hexagonal (PRINGLE, TARNITA, 2017, p.362).

Os campos de murundus se encontram em diferentes regides do Brasil, como
o Pantanal Mato-grossense (OLIVEIRA FILHO et al., 1992), o sudoeste da Amazonia
(SILVAetal., 2017) e o Cerrado (ARAUJO NETO et al., 1986). No Cerrado, os campos
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de murundus ocorrem com frequéncia, emoldurando areas Umidas, imperfeitamente
drenadas, dos relevos de chapadas. Ha trés tipos principais, segundo sua situacao na
paisagem: associados a depressdes sem conexao superficial com a rede hidrogréfica,
situados sobre topos planos ou com até 5% de declividade; associados a cabeceiras
de drenagem em forma de anfiteatro; ao longo dos cursos d'dgua, no contato entre
varzea e a média vertente (SCHNEIDER e SILVA, 1991; QUEIROZ NETO et al.,
1998). Comumente se encontram na transicdo entre as areas de melhor drenagem
das chapadas, com Latossolos e fitofisionomias de cerrado tipico ou cerraddo, assim
como nas areas imperfeitamente drenadas, com Plintossolos, Gleissolos,
Organossolos e vegetagdo de campo higrofilo. Individualmente, os montes de terra se
projetam acima do nivel do assoalho da area imperfeitamente drenada, enquanto a
cobertura vegetal desses montes se assemelha aquelas das partes de melhor
drenagem, situadas mais acima na vertente (SILVA et al., 2010).

Embora haja muitos trabalhos sobre a morfometria e a densidade dessas
microformas de relevo, seu padrao de distribuicdo nos dominios onde ocorrem € ainda
pouco conhecido. Na maioria dos trabalhos, os montes de terra sdo descritos como
regularmente distribuidos (MOORE e PICKER, 1991; DIAZ et al., 2016; CRAMER et
al., 2017), embora em muitas éareas eles apresentem diferentes padrbes de
distribuicdo e forma, em funcdo de sua posi¢cédo na paisagem. Por exemplo, Horwath
e Johnson (2006) constataram que 0os mima-mounds de areas planas tendem a ser
circulares, enquanto os que se encontram ao longo de vertentes tendem a ter forma
eliptica, alongados no sentido da vertente. No Cerrado, Schneider e Silva (1991)
delimitaram trés zonas no interior de um campo de murundus de uma cabeceira de
drenagem em forma de anfiteatro, segundo a morfologia e frequéncia dos montes de
terra: uma zona periférica circular de menor umidade do solo, com murundus maiores;
uma zona anelar intermediaria, com murundus de menor porte, e uma zona central
mais deprimida e brejosa, onde ndo ha murundus. Entretanto, esses autores nao
delimitaram essas zonas e nem obtiveram indices que permitissem sua identificacéo

e cartografia.

3.1.3 Relevancia ecoldgica
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Os campos de murundus séo areas de relevante importancia ecoldgica. Eles
integram e influenciam a dindmica hidrologica local e regional, constituindo as zonas
de cabeceiras de drenagem ou depressao fechadas alimentadas pela agua da chuva
(JUNK et al., 2013). Essas microformas de relevo possuem uma topografia local e
gradientes de elevacédo que podem exercer influéncias importantes nos processos de
formacgé&o do solo, como migracdo de elementos, intemperismo mineral e acumulo de
matéria organica do solo (MOS) (FANG et al., 2019). Apesar disto, os campos de
murundus da regido do Cerrado vém sendo fortemente degradados pelas atividades
agropecuarias (ROSOLEN et al., 2015).

3.1.4 Abordagem por sensoriamento remoto

Por se tratar de areas especiais, algumas ocupando grandes extensoes, o
sensoriamento remoto, tanto orbital quanto aéreo, se apresenta como a melhor forma
para o monitoramento, analise da distribuicéo e classificacdo morfolégica dos campos
de murundus. Os Veiculos Aéreos Nao-Tripulados (VANT), por exemplo, embarcados
com cameras fotogréficas digitais de ultima geracdo, tém atendido bem a este
propadsito, aliando parametros aerofotogramétricos com algoritmos de processamento
do tipo Structure from Motion (SFM).

Dentre os varios produtos gerados a partir de sobrevoos com um VANT,
destacam-se 0s mosaicos ortorretificados (padrdo RGB e multiespectral),
normalmente georreferenciados, e os Modelos Digitais de Superficie, Elevacao e
Terreno (MDS, MDE e MDT), amplamente utilizados para estudos de microtopografia
(D'OLEIRE-OLTMANNS et al., 2012; ROOSEVELT, 2014; MERCER-WESTBROOK,
2016; LOVITT et al., 2017).

Na prética, o uso de imagens de VANT possibilita o0 mapeamento detalhado e
preciso de pequenas feicdes. A analise dessas formas pode ser combinada com
imagens de menor resolucdo espacial, em geral gratuitas, obtidas por satélites (ex.
Sentinel 2, Landsat 8 e CBERS 4A), possibilitando andlise dessas microformas de
relevo em multiplas escalas e sensores.

Trabalhos mais recentes ja apontam o potencial dos VANTS para pesquisas
em campos de murundus. Silva et al. (2020), por exemplo, avaliaram o uso desta
tecnologia para a analise da morfometria dos murundus em depressédo de topo na

Serra da Canastra-MG, quando foram obtidas diversas métricas, como perimetro,
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area, altura e volume destes elementos da paisagem. Furlan et al. (2020) empregou
0s VANTs para estudos acerca da génese dos campos de murundus em area de
chapada do Cerrado mineiro, proximo a Uberaba-MG, e sua relacdo com a infiltracao

de agua em aquiferos.

3.1.5 Consideragodes e objetivos

Existem lacunas importantes na literatura sobre a distribuicdo espacial dos
montes de terra dentro de um campo de murundus. Nesse sentido, o presente trabalho
levanta duas novas questdes a serem respondidas por meio de um VANT: 1)
Considerando sua morfometria, os murundus de uma depressao apresentam uma
distribuicdo aleat6ria ou se organizam segundo algum padrdo ou gradiente? 2) Os
topos dos murundus apresentam altitude concordante com a superficie do relevo do
entorno de uma depressao? Visando responde-las, os objetivos do presente estudo
sdo os seguintes: 1) Obter dados morfométricos para um campo de murundus do
Cerrado brasileiro; 2) Verificar e cartografar sua distribuicdo espacial no interior da
depressao estudada; 3) Verificar as relacdes altimétricas entre os topos dos murundus
e a superficie do planalto do entorno da depresséo; 4) Analisar as caracteristicas
estruturais e morfométricas do campo de murundus no contexto da evolugdo da

paisagem do Cerrado.

3.2 Materiais e métodos

3.2.1 Areade estudo

A pesquisa foi realizada em um campo de murundus representativo das
superficies cimeiras aplanadas do Cerrado brasileiro. O local de estudo é uma das
cabeceiras de drenagem da bacia do Rio Claro, e esta localizado sobre a chapada
entre as cidades de Uberaba e Uberlandia, estado de Minas Gerais. A area deprimida

de cabeceira possui uma superficie de 43,97 ha, conforme Figura 18.
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Figura 18. Area de estudo
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Superficie, com variagdo altimétrica da &rea de estudo; (C) carta-imagem da area de estudo, no
municipio de Uberaba-MG, gerada com VANT eBee Plus RTK, em 17/10/2017, equipado com sensor
RGB, resolucéo espacial de 3 cm;

A area de estudo pertence a Bacia Sedimentar do Parand, representada pelo
Grupo Bauru (FERNANDES, 1992; SOUSA JUNIOR et al., 1983). A litologia é
caracterizada por arenitos do Cretaceo Superior, com camadas de silte e argila ricas
em ferro, pertencentes ao Membro Serra da Galga da Formacdo Marilia
(FERNANDES; RIBEIRO, 2015).

O clima é um fator de forte influéncia no regime hidrol6égico da area de estudo,
sendo caracterizado por uma estacdo seca pronunciada, de abril a outubro, seguida
pela estacdo chuvosa durante os meses de verdo, de novembro a marco. As médias
anuais de precipitacdo e temperatura sao, respectivamente, 1.584,2 mm e 22,3 °C,
segundo o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, https://portal.inmet.gov.br/).
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A area de pesquisa esta localizada em uma area de aplanamento, sobre um
remanescente da superficie de aplanamento Sul-Americana (KING, 1956), em
altitudes em torno de 1.000 m. Nessa regido ocorrem Latossolos nas areas altas e
planas, apresentando variacdo de cor: vermelho, vermelho-amarelo e amarelo.
Embutidas na superficie plana, ocorrem depressfes fechadas ou conectadas
superficialmente a rede fluvial. Essas depressdes possuem vertentes de baixa
declividade (<5%) e fundo plano. Seus solos se desenvolveram em ambiente
hidromorfico, destacando-se o0s Plintossolos, Gleissolos e o0s Organossolos
(SCHNEIDER e SILVA, 1991; QUEIROZ NETO et al., 2001). Os murundus ocorrem
associados as depressodes, possuindo uma grande diversidade quanto a sua forma,
area, volume, altura, entre outras caracteristicas.

A vegetacao local sofreu grande interferéncia antrépica na parte externa ao
campo de murundus estudado, com a implantacdo de agricultura mecanizada; porém,
a cobertura vegetal interna encontra-se relativamente preservada. Originalmente, os
campos de murundus possuem uma composicao floristica estruturada em trés classes
principais. No assoalho das é&reas deprimidas, sujeito a alagamento sazonal,
predomina a vegetacao hidrdfila, contendo principalmente espécies de gramineas. Os
topos dos murundus, areas com melhor drenagem do solo, apresentam composi¢ao
floristica diversificada, com espécies herbaceas, arbustivas e arbéreas. Na parte
externa ao campo de murundus, localizada nas areas com maior elevagao, ocorrem
as fitofisionomias de campo cerrado e cerrado tipico, compostas essencialmente de
espécies arboreas, relacionadas a ocorréncia de Latossolos (ARAUJO NETO et al.,
1986; SILVA et al., 2010; RESENDE et al., 2014).

3.2.2 Aquisicao e Processamento de dados do VANT

3.2.2.1 Aquisicdo de imagens

Os sobrevoos com o Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT) na area de estudo
foram realizados no dia 17/10/2017 e 18/10/2017. O modelo utilizado € do tipo asa-
fixa, modelo eBee Plus RTK (Figura 2A), operado no modo Real-time kinematic (RTK)
e Post Processed Kinematic (PPK), precisdo absoluta e relativa das coordenadas X,
Y, Z (RTK/PPK) de até 3 cm. Gracgas a este sistema de posicionamento, ndo houve

necessidade de pontos de controle em solo (GCP). Os sensores utilizados para
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imageamento foram: 1) SenseFly S.0.D.A., padrao RGB, com 20 megapixels, visando
a obtencdo do Modelo Digital de Superficie e o ortomosaico; 2) sensor SEQUOIA,
multiespectral, com quatro cameras independentes de 1.2 megapixels (cobrindo as
bandas do Verde, Vermelho, Red-edge e Infravermelho préximo) e uma RGB de 16
megapixels.

A precisao planimétrica e altimétrica das imagens foi procedida na modalidade
pos-processamento (PPK), utilizando-se como base um GNSS (Global Navigation
Satellite System) padrdo geodésico, modelo Topcon Hiper Lite+ (receptor dos
sistemas GPS e GLONASS). O sistema permaneceu em funcionamento por 04 horas
durante o voo, para gravacéo do ponto-base (figura 2B). A atividade de campo para
obtencéo das imagens ocorreu em 17/10/2017. O plano de voo, controle de aeronave
e a correcdo das fotos no modo PPK foi realizado no software Emotion 3. O sobrevoo
foi do tipo cruzado, dobrando o nimero, com sobreposicao lateral e longitudinal de
70%. Tal procedimento aumentou a acuracia dos dados, justamente por obter um
maior numero de fotos cobrindo o alvo (D'OLEIRE-OLTMANNS et al.,, 2012),
permitindo assim um melhor Modelo Digital de Superficie (MDS).

A primeira etapa para registro de fotos com elevada preciséo locacional (de
ordem centimétrica), o software Emotion (controle da aeronave) administra a coleta
de dados geodésicos durante o voo com a antena do VANT (identificada aqui como
Rover). Simultaneamente, a estacdo GNSS posicionada numa base (com
coordenadas conhecidas ou ndo) coleta dados dos sistemas GPS e GLONASS. Com
a correcdo do posicionamento da estacdo pelo método PPP (Posicionamento por
Ponto Preciso, provido pelo IBGE; www.) e respectiva correcdo dos
pontos/coordenadas obtidas pelo VANT, a localizagcdo de cada foto foi corrigida no
software Pix4D Mapper, por meio da realizacdo de um geotag (i.e., registro das
coordenadas geograficas em cada foto). As coordenadas GNSS corrigidas possuem
precisdo significativamente maior do que os dados coletados por um GNSS
convencional, a bordo na maioria dos VANTS.

Ainda no PIX4D Mapper, com o0 posicionamento das fotos corrigido, este
software se encarrega da geragcdo do mosaico aerofotogramétrico (projecéo
ortogononal, com menor distor¢cdo) e do Modelo Digital de Superficie (MDS). No caso,
foram empregues os dados do sensor S.0.D.A. (RGB) e do sensor SEQUOIA, visando
a geracdo do indice Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). Esse software

de fotogrametria fornece em seu relatério o nimero de fotos em sobreposicéo, a
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variacdo de geolocalizagdo absoluta, a variacdo de geolocalizagéo relativa e o erro
médio quadréatico que indica a variacdo absoluta e local do modelo em relagdo as

coordenadas X, Y e Z.

3.2.2.2 Delimitacdo e extracdo de dados geométricos, de altitude e distribuicéo

dos murundus

A delimitacdo de cada monte de terra foi realizada por meio do software
ArcGis com o uso do MDS e do ortomosaico. Foram realizados testes de declividade
percentual com o MDS, que mais se aproximasse da definicdo proposta por Araujo
Neto et al. (1986) e por meio de interpretacao visual, conforme Sales et. al (2019).
Com a delimitacdo dos murundus, foram excluidas feicdes do microrrelevo que
apresentavam alto indice de vegetacdo (NDVI) e montes de terra localizados na
fronteira desta &rea, com o objetivo de reduzir possiveis efeitos de borda referentes a
atividades antropicas da regiao.

Para a extracdo das caracteristicas morfométricas dos montes de terra, foram
utilizadas as feigdes dos murundus e o MDS, obtendo-se o0s seguintes atributos
geométricos: a) area; b) perimetro; c) volume; d) altura; e) distancia do vizinho mais
préximo; f) indice de circularidade. Esses dados foram utilizados para o agrupamento
estatistico das caracteristicas geométricas (grupos geométricos). As caracteristicas
morfolégicas presentes nos itens (a), (b), e (d) foram obtidas pela ferramenta zonal
statistics. Para os atributos de volume, foram utilizados os seguintes passos: 1)
geracdo da Dense Cloud no software Agisoft Photoscan; 2) exportacdo do arquivo
DenseCloudpara ext eASap 8) t dadansdCoudrpara cxfamato
TIN (Triangular irregular networks ), por intermédio da ferramenta LAS to TIN do
software ArgGis; e 4) calculo do volume acima da altitude minima de cada feicdo com
a ferramenta Polygon Volume. Para o calculo da distancia do vizinho mais préximo,
foi utilizado o poligono de cada feicdo de murundu, pela ferramenta Generate Near
Table. O indice de circularidade foi obtido pela equacéo 3:

IC=4" A Equacéo 3
p2

Onde, IC é o indice de circularidade do murundu, A é a area, P é o perimetro
e 4 € uma constante (STRAHLER, 1964).
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A altitude de topo de cada monte de terra foi extraida a partir do centroide das
feicOes. Esses dados foram utilizados para comparar a altitude dos murundus,
localizados na area de depressdo, com mesma quantidade de pontos aleatorios
gerados na area de planalto, em até 120 metros da borda do campo de murundus.
Este procedimento nos forneceu um padréo de distribuicdo da altitude dos topos dos
murundus em comparacdo com as areas do entorno da depressao.

O numero de vizinhos foi calculado com o emprego do diagrama de Voronoi,
gerado no plano Euclidiano a partir dos centréides de cada murundu (pontos
geradores). O diagrama € obtido a partir de retas tracadas equidistantes aos pontos
geradores, formando assim as bordas de cada célula fechada e adjacente a outras
células, cada uma possuindo apenas um ponto gerador, formando assim os poligonos
gue originam o diagrama (KOLAHDOUZAN; SHAHABI, 2004). O numero de lados que
compde cada célula representa um vizinho equidistante, obtendo-se assim o nimero
de vizinhos por monte de terra. O diagrama de Voronoi forneceu um padréo local de

organizacao de vizinhanca entre os murundus da area de pesquisa.

3.2.2.3 Tratamento estatistico das variaveis geométricas

Os dados geométricos extraidos foram padronizados por escalonamento,

conforme equacao 4.

Equacéo 4

A

y6 = Vari 8vel geom®trica
y = Media da variavel geométrica

S = Desvio padrao da varidvel geométrica

Os dados geométricos padronizados foram submetidos a uma analise
descritiva de distribuicAo e de correlacdo com ajuste linear entre as variaveis:
perimetro, area, volume, altura, distancia do vizinho e indice de circularidade. Os
dados de altura e volume foram submetidos ao ajuste de curva ao modelo de
regressdo de poténcia, para verificacdo da significancia da relacdo entre essas

variaveis em um modelo nao linear.
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Apés a andlise descritiva das variaveis, os dados geométricos padronizados
I para reduzir as altas taxas de variancia das variaveis com maior escala de dados e
evitar que essas sejam de maior importancia (ERIKSSON et al., 2013) i foram
submetidas a analise de componentes principais (ACP).

A ACP foi realizada para os diferentes grupos de variaveis geométricas dos
murundus com o uso do software Geoda. Esta estatistica de analise multivariada tem
0 objetivo de reduzir o numero de variaveis originais por outro conjunto de dados em
eixos ortogonais nao correlacionados, com a menor perda possivel de informacao
(HOTTELLING, 1936; HONGYU, 2016). Esta fase consiste em identificar qual
combinacdo de variaveis possui 0 maior potencial para explicacdo dos dados
geométricos dos murundus. O critério de Kaiser foi adotado para selecdo das
variaveis: os autovalores maiores que 1 sdo considerados "significativos" na analise
ACP (KAISER, 1960).

As variaveis geométricas escolhidas na ACP foram utilizadas para o
agrupamento nao-supervisionado pelo algoritmo k-means. Esses grupos sao
denominados nesta pesquisa como Agrupos geo
de particionamento de dados em k grupos consiste nas seguintes etapas: 1) calculo
dos centréides para k clusters; 2) calculo da distancia euclidiana de todos os dados
em relacdo a cada um dos k centréides; e 3) agrupamento dos dados por k centroides
(MacQueen, 1967). Foram realizados testes para verificacdo do melhor valor de
significancia referente a propor¢do da soma entre quadrados entre os clusters e a
soma total de quadrados para obtencédo do niumero de clusters. O procedimento ACP,
seguido de k-means, auxilia na reducdo de variaveis com maior significancia e na
reducdo de ruidos do modelo de agrupamento, potencializando os processos de

classificagdo nao-supervisionada (DING; HE, 2004).

3.2.3 Aquisicao, processamento e classificacao de imagens orbitais

Para estudo do comportamento espectral do campo de murundus em
diferentes escalas de analise, foram obtidas da plataforma United States Geological
Survey (USGS) imagens orbitais Sentinel 2, - r bi t a/ p ont bandasTRGB KK U 0
2/3/4 e NIR (banda 8), registrada em 03/08/2017, com resolucéo espacial de 10 m; e
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imagens Landsat 8 OLI, orbita/ponto 220/74, bandas RGB 2/3/4 e NIR (banda 5),
registrada em 05/10/2017, com resolucdo espacial 30 m. As imagens dos produtos
orbitais foram recortadas com uso do software Qgis, com objetivo de classificar a area
do campo de murundus sem interferéncia de pixels de fora da area de interesse.

A classificagcdo n&o supervisionada das imagens orbitais foi realizada com o
uso do software Qgis, pelo algoritmo de K-means cluster for grids, método interative
minimum distance (FORGY, 1965). O algoritmo calcula a distancia de cada centroide
(centro dos clusters) a partir de k grupos pré-definidos para as variaveis espectrais.
Posteriormente, categoriza cada pixel em um grupo com a menor distancia em relacéo
a cada centroide. O numero de clusters foi definido a partir dos resultados obtidos na
analise dos grupos geométricos. Este processo visa classificar o campo de murundus
em setores com respostas espectrais semelhantes e agrupadas, para as bandas do
visivel e do infravermelho proximo. Esses setores delimitados foram denominados
nesta pesquisa por Compartimentos Espectrais. Os mesmos possuem relagdo com o
comportamento espectral dos alvos imageados pelos sensores, que revelam
caracteristicas da area de estudo, tais como: umidade do solo, textura do solo, matéria
organica, Oxidos de ferro (STONER; BAUMGARDNER, 1981), a rugosidade da
microtopografia do relevo (WEEKS et al., 1996) e o indice de vegetacdo (HUETE,
1999).

3.2.4 Analise da organizacéo espacial do campo de murundus

A organizacao espacial do campo de murundus foi obtida pela andlise dos
grupos geométricos (imagem VANT), dos compartimentos espectrais (imagens
orbitais), dos dados de altitude, nimero de vizinhos e indice de vegetagdo. Nesta fase,
adotou-se a sobreposicao de mapas de grupos e compartimentos. O procedimento foi
empregado para entender a distribuicdo e a organizacdo dos montes de terra no

campo de murundus.

3.3Resultados

3.3.1 Analise de dados geométricos, de altitude e vizinhanca dos murundus
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A Figura 19 apresenta os montes de terra extraidos automaticamente do
campo de murundus, conforme etapas descritas na metodologia. Foram identificados
1746 montes de terra, sendo excluidos 150 por estarem proximos a borda do campo
da area de estudo, evitando murundus com possiveis interferéncias de atividades
antropicas. Foram, assim, contabilizados 1596 murundus para analise das

caracteristicas geométricas.

Figura 19. Murundus identificados com o mosaico aerofotogramétrico

A 47°48'30"W 47°48'15"W
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19°28'15"S

Slope (n):
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(A) Montes de terra selecionados dentro do campo de murundus; (B) detalhe de parte do campo de
murundu; (C) declividade (%) dos montes de terra dentro da &rea de detalhe.Fonte: VANT eBee
Plus RTK, em 17/10/2017, equipado com sensor RGB, resolucdo espacial de 3 cm.
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Com a extragdo dos murundus, foram obtidas as seguintes variaveis
geométricas: perimetro, area, volume, altura, distancia do vizinho e indice de
circularidade. Esses resultados foram analisados por meio da distribui¢cdo e correlacao

entre as variaveis geométricas normalizadas (Figura 20).
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Figura 20. Distribuicdo e correlacao das variaveis geométricas
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O grafico da Figura 20 demonstra forte correlagdo positiva entre as variaveis
geométricas perimetro, area e volume. Esses resultados podem ser considerados
comuns, pelo fato de estas variaveis serem altamente dependentes. Os histogramas
das variaveis perimetro, area e volume apresentam uma concentracao de distribuicéo
de valores mais elevados, ou seja, sdo registrados poucos murundus com baixos
valores nessas variaveis. A variavel altura ndo apresentou correlacdo linear com as
variaveis perimetro, area, distancia do vizinho e indice de circularidade e apenas uma
fraca correlacdo positiva com a variavel volume. Contudo, quando empregado um
ajuste da curva com o modelo de regressdo de poténcia (grafico ndo apresentado)
para as variaveis altura e volume, observou-se uma significancia de 0,8288. O atributo
geomeétrico distancia do vizinho n&o apresentou correlacao significativa com nenhuma
variavel geométrica. A variavel indice de circularidade apresentou correlacdo negativa
com o perimetro, ou seja, quanto menor o indice de circularidade maior o perimetro.
O histograma do indice de circularidade apresenta uma concentracdo de murundus
com baixo indice de circularidade. De maneira geral, os montes de terra apresentam
uma forma mais alongada por serem coalescentes, i.e., com mais de um topo.

A analise de altitude dos topos dos murundus em relacdo a altitude da area

externa (planalto) é apresentada na Figura 21.
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Figura 21. Andlise de altitude dos murundus
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(A) Mapa de pontos de altitude dos murundus e das areas externas; (B) Mapa de localizag&o dos pontos
de extragdo de altitude dos murundus e das areas externas; (C) grafico de dispersao de altitudes dos
murundus e das areas externas; (D) histograma com valores de altitude dos murundus e das areas
externas; e (E) perfil topografico do segmento I-II.

A Figura 21 (A e B) apresenta a localizacdo de 309 pontos de altitudes dos
murundus situados no interior da depresséo, a partir da distancia de 50 m de sua
borda. Apresenta, também, 309 pontos aleatorios gerados em um buffer de 120 m na
area externa ao local de estudo. O gréafico de dispersao (Figura 21 C) demonstra que
as altitudes dos murundus e dos pontos das areas externas ao local de estudo
(planalto) apresentam valores proximos. As medianas apresentadas neste grafico
possuem valores de 971,86 m para a altitude dos murundus e de 972,70 m para
pontos aleatorios externos a area de pesquisa. O histograma da Figura 21 (D) revela
uma concentracdo de murundus e de pontos nas areas externas com altitudes no
intervalo de 971,5 m até 972,0 m. O perfil topogréfico (Figura 21 E) apresenta a
ocorréncia de altitude dos murundus e das areas deprimidas ao seu redor, sendo
possivel verificar o mesmo padréao de altitudes observadas nas figuras 18 C e 17 8.

A analise do numero de vizinhos foi realizada para 1436 murundus (Figura
22). Foram retirados 160 murundus proximos a borda da area de pesquisa, com 0
objetivo de reduzir a influéncia de murundus que fazem fronteira com a borda externa

da area de estudo.
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Figura 22. Vizinhos diagrama de Voronoi
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(A) Detail of the earth-mounds neighborhood division; (B) overview of the earth-mounds
neighborhood division; and (C) histogram of the distribution of the number of neighbors for the
mounds field. Source: VANT Ebee Plus RTK images, obtained on 10/17/2017, Sensor RGB, S.O.D A,

A area de estudo apresentou uma maior frequéncia de murundus com 6
vizinhos: 594 ocorréncias, ou 41,36% do total de murundus. As medidas de tendéncia
central média aritmética, mediana e moda apresentaram, respectivamente, 5,97; 6,0;
e 6,0. Os murundus com 5 e 7 vizinhos somam 689 unidades e os murundus com

outros nimeros de vizinhos somam 153 ocorréncias.

3.3.2 Resultados da ACP das variaveis geométricas

A tabela 1 contém os valores de saida da Anélise de Componentes Principais

(ACP) referentes as variaveis geométricas dos murundus.

Tabela 1. Summary of outputs: Eigenvalues
Dim.1 Dim.2 Dim.3 Dim.4 Dim.5 Dim.6

Eigenvalues 3.78306 | 1.03308 | 0.713968 | 0.358001 | 0.101627 | 0.0102747
Proportion of | 0.63050 | 0.172179 | 0.118995 | 0.059667 | 0.016938 | 0.001712
variance

Cumulative % of | 0.630509 | 0.802688 | 0.921683 | 0.981350 | 0.998287 | 1.000000
var.

Os resultados da ACP demonstram que o0s dois primeiros componentes
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principais possuem 80,26% de explicagdo do modelo de distribuigdo dos murundus
pelas suas caracteristicas geométricas, sendo 63,05% para o primeiro componente e
17,21% para segundo componente.

Os autovalores com indices maiores que 1 foram obtidos no primeiro e no
segundo componentes principais. Os parametros geométricos com maiores indices
de correlacdo com as duas primeiras componentes foram o perimetro, com 0,943 para
a componente principal 1, e a distancia do vizinho, com 0,813 para a componente
principal 2. A tabela 2 apresenta os resultados da correlacéo das variaveis em cada

componente principal.

Tabela 2. Squared correlations

PCL PC2 PC3 PC4 PC5 PC6
Perimeter 0.943 0.0152 0.0063 0.0073 0.0234 0.0049
Area 0.917 0.0056 0.0021 0.0587 0.0119 0.0048
Volume 0.875 0.0000 0.0279 0.0348 0.0617 0.0002
Neighbor Dist, 0046 0.8134 0.1366 0.0031 0.0000 0.0000
Height 0.518 0.0952 0.2289 0.1564 0.0009 0.0000
Circularity Index 0483 0.1035 0.3120 0.0975 0.0036 0.0003

A Figura 23 apresenta o grafico biplot com os vetores de cada variavel

geomeétrica e o indice de correlacdo para as duas principais componentes.

Figura 23. Gréafico biplot das variaveis
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As variaveis perimetro, volume, area e altura possuem angulos agudos (< 90°)

entre si, pois apresentaram uma baixa variabilidade de informacdes e dados
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correlacionados. As variaveis indice de circularidade, altura e vizinho mais proximo
apresentaram angulos obtusos (> 90°), demonstrando uma correlagdo negativa. As
variaveis perimetro e vizinho mais proéximo apresentaram 0s maiores vetores na
primeira e segunda componentes principais, respectivamente, e possuem entre si um
angulo préximo de 90°, indicando uma maior variancia no conjunto das componentes

principais (Figura 6).

3.3.3 Agrupamento das variaveis geométricas

O agrupamento k-means foi aplicado para as variaveis geométricas perimetro
e distancia do vizinho mais proximo. Foram realizados testes de trés, quatro, cinco e
seis grupos para verificar o modelo com maior acuracia. Obteve-se a propor¢édo da
soma entre quadrados entre os cluster e a soma total de quadrados do modelo, com

indice de 0,73, demonst r ando fAsignific®©nciaodo @Bar a

Tabela 3. Resultado k-means das variaveis em 5 clusters

Number of clusters: 5
Transformation: Standardize
Initialization method: KMeans++

Initialization re-runs:50
Maximal iterations: 1000
Method: Arithmetic Mean
Distance function: Euclidean
Cluster centers:

CLUSTER PERIMETRO VIZINHO
C1 3.03102 -0.351678
c2 0.616223 -0.208745
C3 -0.517136 -0.163487
C4 -0.55095 2.63836
C5 -0.400159 13.0583
The total sum of squares: 3190

Within-cluster sum of squares:
| |Within cluster S.S.|

|-

|C1]120.333 |

|C2]183.116 |

|C3|297.115 |

|C4]209.333 |

|C5|26.5259 |

The total within-cluster sum of squares 836,424

The between-cluster sum of square: 2353.58

The ratio of between to total sum of squares: 0.737798

A Figura 24 apresenta a distribuicdo dos murundus agrupados em 5 clusters

de acordo com suas caracteristicas de perimetro e distancia do vizinho mais préximo.
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Figura 24. Agrupamento das variaveis geométricas perimetro e distancia para o vizinho mais préximo.
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(A) Mapa de agrupamento das varidveis geométricas; (B) histograma de distribuicdo dos valores de
perimetros dos murundus por grupo geométrico; e (C) histograma de distribuicdo dos valores de
distancia para o vizinho mais pr6ximo por grupo geométrico.

A Tabela 3 e a Figura 24 apresentam uma reducéo de valores de perimetro
do grupo | até o grupo IV. A direcdo dessa reducédo de valores ocorre da borda do
campo de murundus, proximas a area de planalto, em direcdo ao centro da depresséo,
local com menores altitudes da area de estudo. De forma geral, os murundus mais
proximos da borda apresentam os maiores valores médios de perimetro, sendo varios
desses montes de terra configurados como coalescestes, com a forma alongada.
Quanto a distancia para o vizinho mais préximo, nota-se um aumento progressivo dos
valores de distancia do grupo | para o grupo V. Os murundus préximos a borda da
area de pesquisa possuem uma menor distancia para os vizinhos e, a medida que se

aproxima do centro da depresséo, a distancia do vizinho tende a ser maior.

3.3.4 Classificagcdo das variaveis espectrais

A Figura 25 apresenta os resultados das classificacées ndo-supervisionadas
das imagens orbitais dos satélites Sentinel 2 e Lantsat 8 OLI, agrupadas em quatro e

cinco classes por valores de refletéancias utilizando o algoritmo k-means.
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Figura 25. Classificagdo de imagens orbitais da area de estudo.
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30 m.

A classificagdo ndo-supervisionada das bandas do visivel e do infravermelho
proximo resultou em um padrédo de organizagcdo espacial concéntrico do campo de
murundus, para ambos sensores, em 4 ou 5 clusters. As caracteristicas espectrais
revelam a existéncia de uma organizacdo dos murundus no interior da depressao, isto

€, revelam a existéncia de um gradiente desde a borda até o centro da &rea deprimida.

A Figura 25 mostra que: (i) nas classes mais internas do campo de murundus
estudado ndo ocorrem montes de terra. Essas areas sao caracterizadas por menores
altitudes, predominio de vegetacédo de gramineas e estdo sujeitas a um periodo mais
longo de alagamento e (ii) nos grupos mais externos ocorrem murundus de diversos
perimetros e distancias entre 0s vizinhos. A cobertura vegetal é de gramineas nos
espacos inter-murundus e de arbustos e arvores nos topos dos murundus. Nesses
grupos o solo esta sujeito a menor periodo de alagamento.
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3.5.5 Organizacgéo espacial da distribuicdo dos murundus

A Figura 26 apresenta a organizacao espacial da distribuicdo dos murundus

em compartimentos, segundo suas caracteristicas espectrais e geometricas.

Figura 26. Compartimentos da area de estudo
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(A) Compartimentos espectrais; (B) grupos geométricos dos murundus; (C) grafico de sobreposicao
compartimentos espectrais e grupos geométricos; e (D) dados médios de densidade, distancia do
vizinho e perimetros. Fonte: Imagens Sentinel 2, obtidas em 03/08/2017, Bandas R2G3B4NIRS,
resolucdo espacial 10m e dados obtidos VANT.

Os compartimentos da Figura 26 (A) foram delimitados com o uso dos mapas
da Figura 26 (A), sendo utilizada a suavizacdo de contorno e interpretacao visual de
imagem, para melhoria da delimitacdo dos compartimentos. A sobreposicao
percentual da area dos compartimentos espectrais com 0S grupos geométricos é
analisada no grafico da Figura 26 (C): (a) o compartimento espectral 1, localizado na
zona externa da area de pesquisa, possui principalmente murundus dos grupos
geométricos | e Il, sendo murundus com perimetros maiores e menores distancia entre
vizinhos. Este compartimento possui uma densidade de murundus de 28,52 ha'; (b)
0 compartimento espectral 2 possui alta sobreposicéo de montes de terra dos grupos

Il e lll, isto é, a area possui murundus com menores valores de perimetros que os do
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compartimento 1 e com alta densidade de monte de terra: 47,66 ha?; (c) o
compartimento espectral 3 € caracterizado principalmente por murundus do grupo lll,
isto €, apresenta alta densidade de murundu, de 43,7 ha!, e uma reducéo significativa
nos valores de perimetro em relacdo aos compartimentos anteriores; (d) o
compartimento espectral 4 possui maior ocorréncia do grupo geométrico IV, com
densidade de montes de terra de 1,0 ha?l, caracterizado pela diminuicdo dos
murundus e aumento da distancia entre os vizinhos; e (e) o compartimento espectral

5, da parte central da area deprimida, é caracterizado pela auséncia de murundus.

A Figura 27 apresenta os dados de area, volume, altura, nimero de vizinhos,
indice de circularidade e indice de vegetacdo médio referentes aos murundus por

compartimento espectral e grupo geométrico.
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Figura 27. Distribuicdo das caracteristicas morfolégica e de vegetacdo dos murundus
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Os compartimentos espectrais foram numerados de 1 a 4, jA que o
compartimento 5 ndo possui montes de terra. Da analise da Figura 27, constata-se
que, apesar da ocorréncia de outliers para variaveis area, volume e altura, os dados
apresentaram uma reducdo de valores da borda para o centro da area de estudo,
tanto para os compartimentos espectrais como para 0S grupos geometricos. Uma
excecao € verificada na varidvel area para o grupo geométrico V. Os outliers ocorridos
na variavel volume e altura podem ter sido influenciados pela ocorréncia de vegetacéo
seca, com baixo indice de NDVI, no topo de alguns murundus captados no

imageamento do VANT.
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Ainda com base na Figura 27, nota-se que o numero de vizinhos esté préximo
a 6 para as analises espectral e geométrica. O indice de circularidade ndo obteve
ordenamento dentro dos compartimentos ou grupos, porém registrou menores valores
para murundus proximos a borda externa, demonstrando ser este local mais
suscetivel a murundus com a forma alongada. O indice de vegetacdo médio dos
murundus também variou de forma gradual, reduzindo os valores da borda para o
centro dos compartimentos espectrais. NOS grupos geomeétricos nota-se
comportamento semelhante, pois os grupos | e Il sdo classes de murundus préximos
a borda da area de pesquisa, ocorrendo uma reducao de valores de NDVI em direcdo
ao grupo V.

3.6 Discussoes

Embora exista uma grande variabilidade dos valores geométricos dos
murundus em virtude da sua localizacdo na paisagem (ARAUJO NETO et al., 1986),
especialmente pela acdo das aguas do nivel freatico e do escoamento superficial
(SCHNEIDER;SILVA et al.,1991), os valores encontrados em outros estudos sobre
campos de murundus possuem semelhanca com os valores obtidos neste trabalho: i)
a densidade de murundus aferida no local da pesquisa foi de 36,3 murundus ha,
enquanto outros estudos encontraram 26 a 61 ha* (ARAUJO NETO et al., 1986) e 21
a 247 ha! (CRAMER; BARGER, 2014); ii) o percentual de ocupacéo de murundus na
area de estudo foi de 43%, enquanto outros estudos indicam 10 a 50% (ARAUJO
NETO et al., 1986), 25 a 39% (CRAMER; BARGER, 2014) e 37,8% (SILVA et al.,
(2020); iif) a mediana da altura dos murundus foi de 1,30 m, proxima das estimativas
de 0,05 a2 m (ARAUJO NETO et al., 1986), 0,3 a 2 m (SCHNEIDER; SILVA, 1991) e
0,7 m de altura média (~ 0,25 a 1,42 m) (SILVA et al., 2020); iii) a mediana do volume
dos murundus foi aferida em 72,1 m? (~ 0,44 a 286,0 m?), frente aos valores de 0,01
a 141,5 m® (ARAUJO NETO et al., 1986) e 21 m? (SILVA et al., 2020); iv) a mediana
da area foi calculada em 103,25 m? (1,95 a 970 m?), chegando até 70 m? (SILVA et
al., 2020); v) a mediana do perimetro foi mensurada em 39,5 m (5,25 a 216,71 m),
chegando até 40 m (SILVA et. al. (2020); e vi) a distancia entre vizinhos possui a
mediana de 1,35 m (0,22 a 17,9 m), mantendo-se entre 1 e 3 m (CRAMER; BARGER,
2014).
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A andlise entre as variaveis altura e volume dos murundus com o modelo de
regressdo de poténcia foi significativa. Isso indica que a relagdo positiva entre
aumento de volume e aumento da altura é significativa apenas para os murundus de
menor volume (individualizados, convexizados), ndo sendo vélida para aqueles de
maior volume, (alongados, coalescentes ou com topos aproximadamente planos).
Este tipo de relacdo mostra que os murundus de maior volume possuem a altura dos
topos aproximadamente concordante, enquanto a altura dos murundus de menor
volume diminui conforme ocorre a diminuigdo do seu volume. A diminuicdo na altura
observada nos murundus de menor volume foi interpretada, conforme Jesus (2017),
como resultante da erosao dos horizontes mais superficiais do solo desses montes de
terra. Desta forma, os murundus de maior volume apresentam relevante continuidade
altimétrica tanto entre seus topos quanto entre seus topos e a superficie do platé,
externa a depressao dos murundus. A continuidade lateral entre a superficie do platd
e 0 topo dos murundus, na forma de um plano imaginario levemente convexo, foi
constatada por Furley (1986, p. 267), em estudo em um campo de murundus no

Distrito Federal.

Quanto a distribuicdo local dos murundus e as relacbes com seus vizinhos
mais proximos, os murundus analisados tendem a se agrupar em seis vizinhos,
resultado semelhante aquele obtido para montes de terra na Namibia (Getzin et
al.,2014; Juergens et al., 2015; Tarnita et. al. 2017) e para os heuweltjies na Africa do
Sul (Juergens et al., 2015). Nos casos citados, o padrdo hexagonal foi atribuido ao
fator biético, seja pela competicdo entre coldnias de térmitas ou pela interagdo das
acOes desses insetos com a auto-organizacao da vegetacao. Varios outros estudos
realizaram andlise morfométrica dos montes de terra, levando em consideracao
caracteristicas como densidade, perimetro, area, distancia dos vizinhos, entre outras
(PRINGLE; TARNITA, 2017, p. 366). Contudo, esses estudos nao apresentam uma
analise do padréo de organizacdo dos montes de terra no interior de sua area de
ocorréncia, considerando aspectos geomeétricos individuais e suas relacdes espaciais

com montes de terra vizinhos, como realizado neste trabalho.

Os dados dos parametros geomeétricos individuais dos murundus (perimetro,
volume e indice de circularidade), assim como os dados produzidos pelas relacbes
inter-murundus (densidade e nimero de vizinhos), permitiram a distingdo de grupos

geométricos. Esses grupos se distribuem de forma aproximadamente concéntrica no
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interior da depressao estudada. Da parte mais externa da depressédo com campo de
murundus, no contato com a superficie do planalto, até sua regido mais interna, ou
seja, do compartimento | ao compartimento IV (Figura 27), verificaram-se as seguintes
tendéncias: 1) individualizacdo dos montes de terra, partindo de murundus
coalescentes, com mais de um topo, para murundus de um so topo; 2) diminui¢éo do
perimetro e do volume dos murundus; 3) aumento do indice de circularidade dos
murundus; 4) aumento seguido por diminuicdo da densidade de individuos; e 5)

aumento do nimero de vizinhos.

O NDVI médio aponta, igualmente, um gradiente entre os compartimentos
espectrais (do compartimento | ao compartimento V, Figura 27), indicando uma
possivel relacdo entre as propriedades da vegetacdo com as caracteristicas
geométricas dos montes de terra. Marinon et al. (2012; 2015), ao analisarem a
composicao floristica de campos de murundus na savana ao sul da Amazonia, relatam
também um gradiente de ocorréncia de espécies arbustivas no topo dos murundus,

organizados da borda em direcdo as areas centrais do campo, de menores altitudes.

3.7 Consideracg0es finais

Neste estudo, foi constatado que imagens de alta resolucao espacial obtidas
por VANTs podem ser de grande utilidade para a caracterizacdo de microrrelevos,
possibilitando o reconhecimento individual da geometria das formas no terreno, no
caso 0os montes de terras (murundus), e das relacdes espaciais entre estes elementos
na paisagem. A analise dessas formas, via dados aéreos, foi compativel com aquela
obtida pelo emprego de imagens de satélite (Sentinel 2), com base nas caracteristicas
espectrais da superficie da area estudada.

Assim, as duas fontes de dados (VANT e satélite) se complementam.
Enquanto a abordagem geométrica analisa os montes de terra de forma isolada,
associando-os posteriormente aos agrupamentos estatisticos, os dados espectrais
sdo agrupados em compartimentos espaciais contiguos referente as caracteristicas
de reflectancia dos alvos (i.e., da vegetacdo sobre os montes de terra). Embora a
natureza dos dados seja diferente, as duas analises convergiram quanto a
organizacdo do campo de murundus e a sua distribuicdo na area de estudo.

Em termos de caracterizacéo desta paisagem, este trabalho demonstra que:
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1) a altitude média da superficie do terreno da area externa a depressao com
campo de murundus (platd) é préxima da altitude média dos topos dos murundus do
compartimento mais externo da depressao. Isso indica uma continuidade altimétrica
entre a superficie do planalto e o topo dos murundus da borda da depressao.

2) os murundus de maior volume apresentam significativa concordancia
altimétrica entre seus topos, 0 que sugere a existéncia prévia de uma superficie
continua, aproximadamente paralela a superficie do assoalho da depresséo, e
atualmente preservada apenas nos murundus mais extensos.

3) o campo de murundus da depresséo estudada apresenta uma estrutura
interna, isto €, os murundus podem ser agrupados em compartimentos que se
ordenam, de forma concéntrica, da borda ao centro da area deprimida. Isso é
evidenciado pelas caracteristicas geométricas individuais dos murundus, pelas
relacbes espaciais entre os murundus e seus vizinhos, e pela reflectancia dos alvos
na superficie. A ordem de distribuicdo dos compartimentos no interior da area
deprimida pode ser entendida como estagios evolutivos.

Essas constatacdes contribuem para uma melhor compreenséo acerca da
génese dos murundus, e apontam para a importancia de fatores abioticos, como a
erosdao diferencial da superficie do platd, na formacéo dos microrrelevos de montes
de terra presentes no interior de areas deprimidas sobre topos planos.
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Capitulo IV

Caracterizacao dos solos e dos processos
pedogenéticos em um campo de murundus da savana
brasileira

Resumo:

Montes de terra ndo antropogénicos dispersos na paisagem ocorrem em varios locais do mundo. Na
Savana Brasileira, esse microrrelevo é conhecido como Campo de Murundus. Localizam-se com
frequéncia no topo das superficies de aplanamento do Brasil, na transicdo de ambientes ortomorficos
para os hidromérficos. Séo classificados como areas Umidas continentais e estdo sujeitas ao
alagamento sazonal, conforme o regime pluvial tropical. Essas superficies formam uma interessante
paisagem, apresentando um assoalho continuo com montes de terra dispersos que se situam em
depressdes isoladas, nas cabeceiras de drenagem ou ao longo de cursos d'agua. No presente artigo é
apresentada uma andlise da distribuicdo de parametros fisicos e quimicos do solo, associados ao
padrdo de distribuicdo dos montes de terra, bem como a identificagdo dos principais processos
pedogenéticos ocorridos em um campo de murundus de cabeceira de drenagem. Foram empregadas
técnicas de sensoriamento remoto, atividades de campo para coleta de solo e analise fisico-quimico-
mineraldgica do solo. Os resultados demonstram que o campo de murundus estudado apresenta uma
sequéncia ordenada de processos fisico-quimicos ocorridos no solo em associagdo com a dindmica
hidroldgica da paisagem. Esses achados podem contribuir para o entendimento da erosao diferencial
como um fator importante no funcionamento e no desenvolvimento dos campos de murundus.

Palavras-chave: montes de terra; areas Umidas; processos pedogenéticos; solos; geoquimica de

solos; Cerrado.

Characterization of soils and pedogenetic processes in a

murundus field from the Brazilian Savanna
Abstract:

Dispersed non-anthropogenic earth-mounds across the landscape occur in various locations around the
world. In the Brazilian Savannah, this micro-relief is known as Campo de Murundus. They are often
located on top of flattening surfaces in Brazil, in the transition from orthomorphic to hydromorphic
environments. They are classified as continental wetlands and are subject to seasonal flooding,
depending on the tropical rainfall regime. These surfaces form an interesting landscape, featuring a
continuous floor with scattered mounds of earth located either in isolated depressions, in drainage
headwaters or along water courses. This article presents an analysis of the distribution of physical and
chemical soil parameters, associated with the distribution pattern of earth-mounds, as well as the
identification of the main pedogenetic processes that occurred in a mounds field of headwater. Remote
sensing techniques, field activities for soil collection and physical-chemical-mineralogical soil analysis
were employed. The results demonstrate that the studied mounds field presents an ordered sequence
of physical-chemical processes occurring in the soil in association with the hydrological dynamics of the
landscape. These findings may contribute to the understanding of differential erosion as an important
factor in the functioning and development of mounds fields.

Keywords: murundus field; wetlands; pedogenetic processes; soils; soil geochemistry; Savanna.
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4.1 INTRODUCAO

4.1.1 Definicao, categorias e génese dos campos de murundus

Singular paisagem brasileira, os campos de murundus sao configurados como
uma area com a presenca de montes de terras (earth-mounds) dispersos
regularmente na paisagem. Os campos de murundus sédo encontrados no Pantanal
Mato-grossense (OLIVEIRA-FILHO, 1982), no Bioma Amazénico (SILVA et al., 2017)
e no Bioma Savana (ARAUJO NETO et al., 1986). Individualmente, os murundus s&o
definidos como elevacbes semicirculares, arredondadas ou ovais, com dimensdes
médias de 10 metros de comprimento, 70 centimetros de altura e 6 metros de largura
(ARAUJO NETO et al., 1986).

Os campos de murundus da Savana Brasileira sédo associados a paisagem na
transicdo de ambientes ortomorficos para hidromorficos, que ocorrem seja de forma
isolada, em depressdes localizadas no topo de platés ou colinas amplas com baixa
declividade; selaao | ongo de cursos db68gua, nos
cur sos ou&iBda nas cabeceiras de drenagens, conectadas ou parcialmente
conectadas a rede de drenagem, formando depressGes em forma de anfiteatro
(FURLEY, 1986; SCHNEIDER; SILVA 1991).

Eles integram o fenbmeno de montes de terra em padrdes repetidos nas
paisagens ao redor do mundo, como, por exemplo, os heuweltjies, na Africa do Sul
(MOORE; PICKER, 1991); e os mima-mounds, na América do Norte (DALQUEST;
SCHEFFER, 1942). As principais pesquisas desenvolvidas sobre esse fenbmeno
estdo concentradas na descoberta dos processos que levam a formacdo e a
distribuicdo desses montes de terra. No entanto, ainda ndo estdao bem definidos na
literatura os mecanismos de formacéo para os campos de murundus no Brasil, assim
como para os heuweltjies, na Africa do Sul, e para os mima-mounds, na América do
Norte (PRINGLE; TARNITA, 2017, p. 368).

As controvérsias cientificas quanto a génese dos mima-mounds estao
divididas entre os fatores abioticos: a erosao e as atividades sismicas (BERG, 1990);
os fatores bidticos: a construcao pela fauna fossorial (REED; MUNDSON, 2007); e
poligénicos: erosao e construgéo pela fauna fossorial (JOHNSON; BURNHAN, 2012,

GABET et al., 2014). Para os heuweltjies, a disputa da génese ocorre entre os fatores

v al
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abidticos: os processos geoquimicos no solo e a erosdo/deposicéo edlica (CRAMER,;
MIDGLEY, 2012; MCAULIFFE et al., 2014, CRAMER; MIDGLEY, 2015); e os fatores
bidticos: construcdo dos montes pela acdo de térmitas (MOORE; PICKER, 1991;
FRANCIS et al., 2013).

As hipétese sobre a génese dos murundus no Brasil estdo divididas entre: os
fatores abidticos relacionados a eroséo diferencial do solo a partir da dinamica
hidrolégica (ARAUJO NETO et al.,, 1986; FURLEY, 1986; SILVA et al., 2010); os
fatores bidticos, pela formacdo dos montes de terra a partir da constru¢do sucessiva
de colbnias de térmitas (paleotermiteiros) (OLIVEIRA FILHO, 1988, 1992); e
poligénica (bidtica/abidtica), da combinacdo de erosdo diferencial associada ao
padrao de vegetacdo (CRAMER; BARGER, 2014; MARINON et al., 2015).

Os estudos que defendem a hip6tese de erosédo diferencial indicam que a
bioturbacéo (raizes das plantas, formigas e térmitas) nos campos de murundus ocorre
somente nas camadas superficiais do solo dos montes de terra, e que nem todos 0s
montes de terra possuem a presenca de atividades de térmitas (SCHNEIDER; SILVA,
1991, ROSOLEN et al. 2019; MOREIRA et al., 2017).

Recentemente, Rosolen et al. (2019) propuseram um modelo de formacao
dos montes de terra associados aos processos geoquimicos de rebaixamento do solo
ao redor dos montes de terra pelo colapso da microestrutura do solo. Tal colapso
ocorreu devido a dissolucdo de minerais e lixiviacdo de solutos transportados pela

agua por uma rede de microfissuras no solo e na rocha subjacente.

4.1.2 Distribuicdo dos montes de terra e a estrutura da paisagem

Frequentemente, a distribuicdo dos montes de terra € reconhecida como
regular no interior do campo de monticulos (MOORE e PICKER, 1991; DIAZ et al.,
2016; CRAMER et al., 2017), embora em muitas areas eles apresentem diferentes
padroes de distribuicdo e forma, em funcdo de sua posicdo na paisagem. Por
exemplo, Horwath e Johnson (2006) constataram que os mima-mounds de areas
planas tendem a ser circulares, enquanto 0s que se encontram ao longo de vertentes
tendem a ter forma eliptica, alongados no sentido da vertente; Diamond et al (2019)
descobriram que a distribuicdo do montes de terra apresenta uma correlacdo das
caracteristicas morfolégica dos montes de terra com a dinamica hidrolégica do nivel

freatico; Sales et al. (2021) demostraram que os montes de terra sdo distribuidos
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conforme as suas caracteristicas morfolégicas e que essa distribuicdo representa
compartimentos distintos no interior do campo de monticulos.

A organizacédo estrutural dos montes de terra no campo de monticulos pode
ser evidéncia de que os fatores abibticos, como, por exemplo, a interacdo dos fatores
clima, relevo e do solo, contribuam para a distribuicdo dos montes e terra. Segundo
Fahrig (2005), a ado¢cdo da abordagem de andlise de paisagem para entendimento
dos processos naturais € necessaria sempre gue se espera que a estrutura da
paisagem tenha um efeito significativo na varidvel de resposta (abundéancia /

distribuicdo / processo) de interesse.

4.1.3 Campos de Murundus: desenvolvimento da area imida e da cobertura

pedoldgica

Os campos de murundus da Savana Brasileira s&o configurados como
pequenas areas Umidas alimentadas pela agua da chuva (JUNK et al., 2013). A
dindmica da agua nessas superficies é entendida como motor da expanséo da area
Umida (PETERSCHMITT et al., 1996, ROSOLEN et al., 2007), que ocorre de forma
centrifuga e remontante. Esse processo se manifesta na cobertura pedoldgica
observando-se seu gradiente de coloragdo: dos solos vermelhos (topo), passando
por solos amarelos e terminando em solos acinzentados (vale hidromoérfico). O
ambiente redutor e os fluxos hidricos nas areas hidromorficas afetadas pela elevacéo
do nivel freatico favorecem o transporte seletivo dos minerais da fracéo argila ou sua
dissolucdo, seguida da translocacdo ou exportacdo de seus elementos quimicos
constituintes, promovendo a acumulacgéo seletiva da fracdo areia e o rebaixamento
topografico (PETERSCHMITT et al., 1996, ROSOLEN et al., 2007). Nesse contexto,
0 rebaixamento topografico das depressodes hidromdrficas, onde ocorrem 0s campos
de murundus, seria de responsabilidade processos pedogenéticos (QUEIROZ NETO
etal., 1998 e 2011; ROSOLEN et al., 2019).

A cobertura pedolégica dos campos de murundus da Savana Brasileira é
caracterizada pela transicdo Latossolo-Gleissolo (ARAUJO NETO et al., 1986,
SCHNEIDER; SILVA et al., 1991). Os Latossolos argilosos, bem drenados e com a
presenca marcante de oxidos de ferro, como a hematita e goethita, sdo localizados
na borda externa das depressdes com campos de murundus. Eles variam da cor

vermelha, vermelho-amarelo, ao amarelo. No interior do campo de murundus,
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ocorrem Gleissolos ou Plintossolos, sujeitos a elevagdo sazonal do nivel freatico.
Esse pedoambiente é caracterizado pela redugcédo de Fe em condi¢des anaerdbias e
sua translocacao ou exportacdo, formando horizontes acinzentados, com ou sem
mosqueados (KAMPF; CURI, 2012).

Na base da cobertura pedoldgica dos campos de murundus ha comumente
uma camada composta de concrecao ferruginosa. Essa camada pode formar um
assoalho continuo, descontinuo, ou estar degradada pela acédo da agua, formando
nodulos ferruginosos (SCHNEIDER; SILVA, 1991; QUEIROZ NETO, 2011, CASTRO
JUNIOR et al., 2004; MOREIRA et al., 2017; MARTINS et al 2006, ROSOLEN et al.,
2017).

4.1.3.1 Pesquisas em solos de campos de murundus

As pesquisas realizadas sobre as caracteristicas fisico-quimicas dos solos
em campos de murundus podem ser divididas em duas categorias. A primeira se
trata de uma pesquisa comparativa, entre as caracteristicas dos solos nos montes
de terra com os solos das areas deprimidas ao redor dos murundus e com 0s solos
encontrados na borda dos campos de murundus, em &rea de planalto. Esses
trabalhos demonstraram que os murundus possuem em geral atributos do solo
semelhantes aos dos solos das areas de planalto. As principais caracteristicas
semelhantes foram: para assinatura de is6topo de carbono, composicédo quimica e
textura argilosa do solo (SILVA et al.,, 2010), enquanto as areas deprimidas
circunvizinhas aos montes de terra (assoalho da depresséo) apresentaram maior
guantidade de areia (SANTOS et al., 2020; SILVA et al. 2010; ARAUJO NETO et al.
1986).

A segunda abordagem tem sido realizada na caracterizagdo da transicéo
Latossolo-Gleissolo, utilizando uma catena que liga o setor do planalto ao campo de
murundus. Essa abordagem busca o entendimento dos processos geoquimicos
ocorridos na evolugdo da cobertura pedolégica. Destacam-se as seguintes
contribuigdes:

i) a mudanca das condi¢cdes de umidade e a variacao da altura do nivel

freatico influenciam a organizagdo do solo, provocando diferengas na

sua composicao fisico-quimica expressas, por exemplo, na sua cor. Na
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area superior da catena, onde se localizam os Latossolos bem drenados,
o solo é argiloso, com estrutura microagregrada granular (ROSOLEN et
al., 2019, p.7), com cores em tons de vermelho-amarelo e amarelo
(10YR T 5YR); em profundidade média, ocorrem manchas vermelho-
amareladas distintas; e, em profundidades maiores, ha o aparecimento
de manchas vermelhas e nddulos vermelhos (SCHNEIDER; SILVA,
1991; MARTINS; ROSOLEN, 2014);

i) na por¢cdo média de catena, local de ocorréncia dos murundus, nota-se
uma forte acdo da hidromorfia no solo. Eles continuam argilosos, as
cores do solo variam em tons de amarelo (10 YR - 7,5 YR), no topo do
perfil. Em profundidade média ha a ocorréncia de tons em cinza com
manchas vermelho-amarelas; em profundidades maiores nota-se o
aumento de nédulos ferruginosos; e

i) no terco inferior da catena, local de menor altitude e auséncia de
murundus, é observada uma camada superior abundante em matéria
organica; abaixo dessa camada um horizonte cinza, argiloso, macico,
com fissuras médias e concentracao de ferro na parede. Na sequéncia
vertical, notam-se manchas cinzentas com concentracbes de ferro
formando manchas vermelhas e vermelho-escuras (SCHNEIDER,;
SILVA, 1991; MARTINS; ROSOLEN, 2014; ROSOLEN et al., 2019).

4.1.4 Hidrologia dos campos de monticulos

As caracteristicas hidroldégicas de um campo de murundus necessitam de
maiores estudos. Existes diversas lacunas nas informacfes sobre as caracteristicas
fisico-quimicas das aguas superficiais e subsuperficiais, tais como: temperatura;
salinidade; pH; transparéncia; e composi¢cao quimica.

Dois recentes estudos sobre infiltragdo e hidrogeologia em campos de
murundus demonstraram que essas microformas de relevo se localizam em areas
de descarga de agua, pela infiltracédo lateral, e em areas de recarga de aquiferos
confinados (FURLAN et al., 2020 e 2021).

Um estudo desenvolvido em hidrologia em um campo de monticulos em
ambientes temperados, com a presenca de montes de terra, denominados

hummocks, indicam que a morfologia dos montes de terra (volume e area) é
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correlacionada com a dindmica de elevacao do nivel freatico. A dindmica hidrolégica
interfere, portanto, na distribuicdo e na morfologia dos montes de terra (DIAMOND
et al. 2019).

4.1.5 Hipodteses e objetivos

Este trabalho foi realizado a partir da hipotese de que a morfologia e a
distribuicdo dos montes de terra sdo associadas aos processos hidrolégicos e
pedogenéticos existentes nos campos de murundus. Esses processos influenciariam
a estrutura da paisagem, contribuindo para a distribuicdo padronizada dos montes
de terra, conforme as suas caracteristicas morfolégicas (SALES et al., 2021). Nesse
sentido, o conhecimento das caracteristicas fisicas e quimicas dos solos pode
contribuir para a compreensao dos processos geoquimicos responsaveis pela
génese e funcionamento das areas Umidas e do campo de murundus associado,
tendo como referéncia a hipétese de evolucao por erosao diferencial na paisagem.

A partir da hipétese levantada, o presente trabalho teve como objetivos: i)
analisar a distribuicdo de parametros fisicos e quimicos do solo em associacdo ao
padrdo de distribuicdo e caracteristicas morfométricas dos montes de terra; e
ii) identificar os principais processos pedogenéticos ocorridos em um campo de

murundus que contribuem para a ocorréncia da erosao diferencial.

4.2 Materiais e métodos

4.2.1 Area de estudo

A pesquisa foi realizada em um campo de murundus representativo das
superficies de aplanamento do Cerrado brasileiro. O local de estudo é uma das
cabeceiras de drenagem da bacia do Rio Claro e esta localizado sobre a chapada
entre as cidades de Uberaba e Uberlandia. A area deprimida de cabeceira possui
uma superficie de 43,97 ha, conforme Figura 28.

A area de estudo pertence a Bacia Sedimentar do Parana, representada pelo
Grupo Bauru (FERNANDES, 1992; SOUSA JUNIOR et al., 1983). A litologia €
caracterizada por arenitos do Cretaceo Superior com camadas de silte e argila ricas
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em ferro, pertencentes ao Membro Serra da Galga da Formacdo Marilia
(FERNANDES; RIBEIRO, 2015).

Fig.28. Localizagdo e imagens da area de estudo.
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O clima é um fator de forte influéncia no regime hidrologico da area de
estudo, sendo caracterizado por uma estacao seca pronunciada, de abril a outubro,
seguida pela estagéo chuvosa durante os meses de verdo, de novembro a marco. As
médias anuais de precipitacdo e temperatura sao, respectivamente, 1.584,2 mm e
22,3 °C, segundo o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

No contexto da geomorfologia regional, a area de pesquisa se localiza em
uma aera de aplanamento remanescente, sobre a superficie Sul-americana (KING,
1956), com altitudes em torno de 1.000 m. Localmente, é caracterizada como uma
superficie embutida no planalto, na forma de uma depresséao fechada. Nessa regido,
h& a presenca de Latossolos nas areas altas e planas, apresentando variacdo de
cor: vermelho, vermelho-amarelo e amarelo. Nas depressdes com vertentes de baixa
declividade (<5%) e fundo plano, os solos se desenvolveram em ambiente
hidromérfico, destacando-se os Plintossolos, os Gleissolos e os Organossolos
(SCHNEIDER e SILVA, 1991; QUEIROZ NETO et al.,, 1998). Os murundus séo
associados as depressdes, possuindo uma grande diversidade quanto a sua forma,

area, volume, altura, entre outras caracteristicas.
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A vegetacdo local sofreu grande interferéncia antrépica com o
desmatamento de espécies arboreas e arbustivas do cerrado para a implantacao de
agricultura mecanizada. A cobertura vegetal interna esta relativamente preservada.
Em condicbes naturais de ocorréncia, os campos de murundus possuem uma
composicao floristica em trés classes principais. No assoalho das areas deprimidas,
sujeito ao alagamento sazonal, predomina a vegetacdo hidrdéfila, contendo
principalmente espécies de gramineas. Os topos dos murundus, areas com melhor
drenagem do solo, apresentam composicao floristica diversificada, com espécies
herbaceas, arbustivas e arbdreas. Na parte externa ao campo de murundus,
localizadas nas areas com maior elevacao, ocorrem as fitofisionomias de campo
cerrado e cerrado s.s., compostas essencialmente de espécies de arbdreas,
relacionadas a ocorréncia de Latossolos (ARAUJO NETO et al., 1986; SILVA et al.,
2010; RESENDE et al., 2014).

4.2.2 Amostragem de solo no campo de murundus estuado

A amostragem do solo foi realizada nos compartimentos morfol6gicos
descritos no capitulo anterior. Esses compartimentos refletem a organizacdo do
relevo no campo de murundus, sendo numerados de 1 (centro da depressao) até 6
(area de planalto). Em cada compartimento foi aberta uma trincheiras de até 150
cm. A partir dessa profundidade, foram realizadas tradagens até cerca de 300 cm
(Figura 29).
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Figura. 29. Pontos de amostragem de solo, relevo e solos locais
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(A) Relevo 3D com pontos de amostragem de solo; (B) Perfil topografico dos pontos de amostragem
de solo; e (C) perfil de solo nos pontos de amostragem

4.2.3. Andlise fisica e quimica do solo

A analise granulométrica com os teores de areia, silte e argila foi realizada
com o uso de dispersante NaOH e determinacdo por densimetro, conforme
procedimentos descritos em Embrapa (1997). A quantificacdo da matéria organica
no solo foi realizada pelo método de oxidagcdo com bicromato de potassio e
determinacao colorimétrica (CANTARELLA et al., 2001). Ambas as analises foram
realizadas pelo Laboratério Agroanalise.

O estudo mineraldgico do material coletado até 120 cm foi realizado por
Difracdo de Raios-X i DRX (GUINIER, 1994). As 27 amostras brutas analisadas
neste trabalho foram pulverizadas e homogeneizadas no moinho com panela e
cilindros de carbeto de tungsténio (Marca AMEF), por cerca de 2 minutos. O material

pulverizado foi preparado no porta-amostra de preenchimento frontal, conforme
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Buhrke et al. (1998). Os perfis de difracéo de raios-X foram obtidos com o auxilio do
aparelho Bruker D8 Advance, equipado com tubo de cobre, fenda Soller e detector
linear ultrarrapido LynxEye, operando a 40 kV e 40 MA. Os perfis foram adquiridos
entre 5 e 60 graus, com passos de 0,02 graus e tempo de aquisicdo por passo de
0,5 segundos. Esses procedimentos foram realizados no Laboratorio Multiusuario de
Técnicas Analiticas (LAMUTA) do Instituto de Ciéncias Exatas e da Terra (ICET) da
Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT). Para identificacdo e quantificacdo da
fase cristalina foi utlizadooSof t war e Xopert Highscore Pl us
A analise quimica do solo foi realizada em Espectrémetro de Fluorescéncia
de Raios X (DPM/UNESP). As amostras de solo foram finamente moidas usando um
moinho de bolas de agata, peneirado através de <200 mesh ( < 7 4). Gs nesultados
da analise quimica do solo foram submetidos a uma analise descritiva de distribuicéo

dos elementos por compartimento: SiOF, AIFOf, FeFOF e TiOF.

4.2.4 Identificacdo dos fluxos da dgua

A identificacdo dos fluxos de &gua superficial ocorridos no campo de
murundus estudado foi realizada no contexto da microbacia hidrografica, delimitada
a partir de imagem do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), com resolucao de
30 m, por técnicas automatizadas de geoprocessamento, em ambiente de Sistemas
de Informacbes Geogréaficas (SIG), utilizando-se a ferramenta ArchidroTools do
software ArcMap (DJOKIC et al., 2011; GOPINATH et al.; 2014).

Os mapas de altitude e declividade foram utilizados na identificagdo dos
possiveis fluxos de agua que possam influenciar o campo de murundus estudado,
no contexto regional da microbacia. No contexto local, foram utilizadas imagens de
Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT), com voo associado a um Global Navigation
Satellite System (GNSS) de precisdo geodésica e correcdo pos-processada (Post
Processed Kinematic-PPK), com precisdo de 3 cm. Apés a obtencéo das imagens e
processamento pelo Software Agisoft Photoscan, foi construido um modelo 3D,
Triangulated Irregular Networ Kk ( TI1 N) , para an8lise |l ocal ¢
consiste na identificacdo dos fluxos de agua superficial, bem como na localizagc&o

dos fluxos subsuperficiais ja identificados na literatura.



4.3 Resultados e interpretacdes

4.3.1 Aspectos morfolégicos e cor do solo por compartimento
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A Tabela 4 apresenta a caracterizacéo e a descricdo do perfil do solo para

cada ponto de amostragem. Também séo apresentadas as caracteristicas de relevo,

vegetacado e meses de inundacéo de cada compartimento da area de pesquisa.

Tabela 4. Descri¢cdo morfoldgica do solo, relevo, vegetacéo e alagamento

Horizonte Prof. (cm) Descricao macromorfolégica Cor Compartimento /
microrrelevo /
vegetacao / alagamento
sazonal
DTR1
Argiloso, estrutura granular muito pequena e
) pouco  desenvolvida, matgrla organica Preto 10YR
(0] 0i 0 fortemente decompostas raizes finas e o1
gramineas. Mal drenado. Transi¢do gradual e -Compartimento 1 (0,25
ondulada entre 30 e 40cm. ha);
Argiloso, macico com subestrutura granular, - 0% de ocupagdo de
AG 3053 presenca de grdos de quartzo (areia fina), murundus;
transicéo abrupta. - Area rebaixada no
Descontinuo, arenoso e macigo. Limite inferior centro da depressdo
Bg 53365 com presenca de cada ferruginosa vermelha & Cinza-claro  topografica; sem a
laminar (2 a 5mm de espessura), com diferentes (10YR 7/1) presenca de murundus; e
graus de endurecimento. altitude entre 969,76 m e
970,67 m.
- Presenca de gramineas
- Ocorréncia de
Argiloso, macico, com subestrutura fraca ; alagamento: 7 meses
HM 75-250 . . . .
laminar no contato com o horizonte superior. amarelas (nov-mai).
(2.5YR 7/6i e
DTR2
o1 0i 15 Argiloso, grumoso e granular, com raizes finas RGO
de gramineas 2/1
Argiloso, macigo com estrutura granular ao redor
de fendas abertas por raizes. Impregnacdes de Preto 5Y
02 151 25 ferro amarelo-avermelhado e  vermelho- 25/1 - Compartimento 2 (3,94
amarelado (ZAY5RIG/Ble ) nas paredes : ha);
dos poros. Transi¢cao ondulada a partir de 25cm. - 0% de ocupagdo de
A . Argiloso, macico com subestrutura granular, murundus;
gl 25148 . = . <
impregnacéo de ferro ao redor de raizes - Area plana, com leve
Argilosa, com pequenas impregnacgdes de ferro, rampa em direcdo ao
macica com subestrutura granular bem centro da depressao;
Bgl 481 73 desenvolvida, extremamente duro quando seco. auséncia de murundus;
Fissuras verticais com impregnacdes altitudes entre 970,34 m e
ferruginosas nas paredes do poros. 971,32 m.
- Presenca de gramineas
Argiloso, macico, com subestrutura granular - Ocorréncia de
bem desenvolvida. As manchas vermelhas sao alagamento: 5 meses
" orientadas verticalmente e possuem nucleos (dez-abr).
HM 731 250 : .
mais vermelhos mais duros ou pequenos
volumes cinza. Aumento dos tons de cinza a cinza-claro
partir de 100 a 250 cm. (10YR 7/1)
(60%)
DTR3
o1 i 15 Argiloso, grumoso, com raizes finas de - Compartimento 3 (9,88
gramineas. 2.5/1 |
Bruno a ha), =
_ _ . bruno - 33% de ocupagéo de
Transico 15-25 Argiloso, granular, pequenas impregnacgdes de acinzentado murundus, maiores

ferro nas paredes de alguns poros.

a

distancias entre vizinhos
e menores volumes.



Argiloso, microagregada, com impregnacgées
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- Area plana, com leve

planalto, com leve rampa

Agl 251 42 rampa em dire¢do ao
amarelas de ferro centro da depresséo;
Argiloso, macico com subestrutura - Altitudes entre 970,34 m
microagregada bem desenvolvida, varios poros e 972,15 m.
B 21 55 com raizes apodrecidas e com impregnacao de - Presenca de gramineas
9 ferro nas paredes dos poros, nédulos e espécies arbustivas em
ferruginosos (< 1 cm) vermelhos fridveis. alguns murundus.
Extremamente duro quando seco. - Ocorréncia de
Cinza-claro alagamento: 3 meses
(10YR 7/1) (dez-fev).
(80%),
associado
. . com
Argiloso, macico com subestrutura granular.
HM 557 250 Extremamente duro quando seco.Tradagem a
partir de 100 até 250 cm indicou similaridade
morfologica dos materiais. .
DTR4
Bruno muito
Al 079 Argiloso, grumoso, muitas raizes. escurg/élOYR - Compartimento 4 (14,98
. . ' ha);
o Argiloso, macico,  presenca de fissuras - 55% de ocupacdo de
Transicao 914 causadas por raizes. Extremamente duro . .
C A murundus; maior
quando seco. Transi¢&o ondulada de 14-27 cm. .
. . : densidade de montes de
Argiloso, macico com subestrutura granular, Cinza claro o
: ~ . terra, volume médio.
impregnacdes ferruginosas amareladas nas (2,5Y 7/1 - Area plana. com leve
Bgl 147 61 paredes dos poros associados com raizes, com P L
A : L rampa em dire¢do ao
nédulos ferruginosos (< 1 cm) fridveis. dad % .
Extremamente duro quando seco. centro da depressao;
: - Altitudes entre 970,6 m e
Cinza-claro 9732 m
(10YR 7/1) o d .
70%) o - Prgs_enga e gramineas,
espécies arbustivas e
arbéreas, com menor
. Argiloso, macico com subestrutura granular, frequéncia, no topo de
HM 611 25
extremamente duro quando seco e alguns  murundus. -
Ocorréncia de
alagamento: 2 meses
(jan-fev).
(ambas 30%)
DTR5
Argiloso, grumoso, muitas raizes, com
Al 0i 15 precipitacdes ferruginosas (5 YR 5/8 - vermelho
amarelado) - Compartimento 5 (15,53
Argiloso, granular com presenca de ha);
Agl 151 21 impregnacdes ferruginosas vermelho- - 47,5% de ocupacéo de
amareladas. Transi¢&o ondulada em 21a 30cm. murundus, menor distancia
Argiloso, granular com presenga de Cinza claro entre vizinhos, maiores
Bgl 217 58 impregnacdes ferruginosas vermelho- (10YR 7/1) volumes.
amareladas. Transi¢&o ondulada em 21a 30cm. - Area plana, com leve
Argiloso, macico com subestrutura granular, rampa em direcdo ao
quando h& raizes ocorrem impregnacdes centro da depresséo;
vermelho-amarelada nas paredes dos poros. Cinza claro - Altitudes entre 970,6 m e
Bg2 581 98 Apresenta uma rede de manchas muito finas 973,2m.
(10YR 7/1) .
bruno avermelhado claro (| e alguns - Presenca de gramineas,
nédulos ferruginosos vermelhos espécies arbustivas e
pouco endurecido. arbéreas em alguns
Argiloso, macico com subestrutura granular. murundus. Ocorréncia de
Apresenta manchas finas bruno marrom ; alagamento: 1 meses (fev).
HM 98i 300 avermelhado claro e nddulos RIS 6
- ) (2.5YR 7/3)
ferruginosos vermelhos ) resistentes
disseminados pelo horizonte manchado.
DTR6
Al 0i 4 Argiloso, laminar (compactagdo) com estrutura - Compartimento 6
grumosa ao redor de raizes. - Sem ocorréncia de
Argiloso, laminar, extremamente compactado, murundus. -
. J T - - - Area localizada no
B1 4126 preenchimentos biolégicos com argila cinza-

escura.
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Argiloso com poros de até 3cm de diametro
preenchidos com argila cinza-escura, de

em dire¢do ao centro da
depresséo;

B2 %180 atividade bioldgica, macico com subestrutura - Altitudes superiores a
microagregada. 972,5m.
. - Area desmatada com
Argiloso, estrutura em blocos subangulares S A -
. utilizacdo pela agricultura
B3 80-300 pouco desenvolvida (2x1 cm) que se rompe em anual

microagregados, presenca de manchas difusas
ligeiramente mais vermelhas do que a matriz.

Fonte: Schneider; Silva (1991); Sales (2021); Coelho (2021)

Ocorréncia de alagamento:
ndo ocorre).

Os aspectos morfolégicos e de cor do solo foram apresentados na Tabela 4.
A seguir, apresentamos um breve resumo das caracteristicas marcantes analisadas
em cada compartimento:

i) A DTR1 apresentou quatro camadas distintas, sendo representativa
de area mal drenada. O topo perfil foi considerado arenoso e a base
argilosa. A matriz do solo apresenta cor preta (10YR 2/1), em
decorréncia da matéria organica fortemente decomposta, e estrutura
granular. Os horizontes subjacentes possuem a coloragéo em tons de
cinza (7,5YR 5/2) e cinza-claro (10YR 7/1). A partir dos 75 cm, nota-
se aumento de manchas vermelho-amareladas (5YR 5/8); amarelas
(2,5YR 7/6) e cinzas (2,5 Y 5/1).

i) DTR2 apresentou cinco camadas distintas, sendo duas camadas
organicas, dois horizontes com presenca de reducédo de ferro (Agl e
Bgl), e um horizonte manchado. O solo foi considerado argiloso em
todas as camadas com estrutura granular. Nos horizontes glei, ha a
presenca de pequenas impregnacdes de ferro em meio a matriz de
cores em cinza (10yr 5/) e (2,5y 6/1).

i) DTR3 apresentou cinco camadas, sendo uma camada Organica
(O1), uma camada de transicéo, e dois horizontes com presenca de
caracteristicas hidromorficas Agl (bruno-acinzentado 10Y 5/2) e Bgl
(cinza 10YR 6/1), seguidos do horizonte manchado. Todas as
camadas foram consideradas argilosas.

iv) DTR4 apresentou quatro horizontes distintos, ndo ocorrendo uma
camada de horizonte organico nesta trincheira. Todo o perfil foi
caracterizado como argiloso. O horizonte glei apresenta tons de
cinza-claro (2,5y 7/1), amarelo-oliva (2,5y 6/8) e impregnacdes

ferruginosas amarelas nas paredes dos poros.
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V) DTR5 apresentou cinco camadas. Todo o perfil foi considerado
argiloso, macico e estrutura/subestrutura granular, apresentando
impregnacdes de ferro vermelho-amarelas e alguns nodulos de ferro
vermelho pouco endurecidos nos horizontes Bg; na base do perfil é
encontrado um horizonte manchado;

vi) DTR6, considerada a trincheira representativa da sequéncia bem
drenada, apresentou quatro horizontes distintos. As cores dos
horizontes (B) variando entre amarelo-avermelhado (7,5YR 6/8) até
bruno-vivo (7,5YR 5/6). O topo do perfil apresentou uma estrutura
laminar compactada nos horizontes 1 e ali também presenca de
bioturbacéo. Todo o perfil foi considerado argiloso. Na base do perfil,

foi constatada a presenca de manchas difusas em tons de vermelho.

Lateralmente, nota-se um crescente empalidecimento da cor (diminuigéo do
croma) nos horizontes B desde o compartimento 6 (Latossolos) em direcdo ao
compartimento 1 (Gleissolos), o que € um reflexo da crescente hidromorfia ao longo
da catena. Nesse trajeto, a coloracéo do solo passa do amarelo-avermelhado (7,5YR
6/8), em ambiente oxidante, até a cor cinza-claro (10YR 7/1), onde ocorre um
ambiente redutor pela presenca prolongada de elevacdo do nivel freatico. Do
compartimento 4 ao 3 € verificado o aumento da presenca de nédulos ferruginosos,
manchas vermelhas/amarelas nos poros do solo e ao redor de raizes. Os nodulos e
manchas também acontecem nos compartimentos 2 e 1, porém, com menor
frequéncia

Quanto a estrutura e subestrutura, o solo se apresenta lateralmente, do
compartimento 1 ao 5, predominantemente em estrutura granular; no compartimento
6 apresentou uma estrutura microagregrada com presenca de compactacao,
provavelmente por influéncia antrépica. Nesse mesmo percurso, nota-se o solo
macico com substrutura granular a partir dos horizontes (B) em diregcdo aos
horizontes manchados em todos os compartimentos. As camadas mais profundas
da catena apresentaram também uma variagédo de coloragdo do bruno-vivo (7,5YR
5/6) com manchas difusas em vermelho, no compartimento 6. Foi notado o0 aumento
de nbédulos e manchas vermelhas e vermelho-amarelas associadas a um solo de
matriz cinza-claro (10YR 7/1) ou cinza (2,5YR 5/1), nos horizontes manchados ao

longo da catena.



93

4.3.2 Analise granulométrica e de matéria organica do solo por

compartimento

A Figura 30 apresenta o teor de areia, argila e matéria organica (M.O.) por

compartimento do campo de murundus estudado.

Figura. 30. Distribuicdo de areia, argila e matéria organica por compartimento

Sand (%) Clay (%) O.M. (gldm?)
30

0] 10 20 40 50 60 020 30 40 50 60 70 ‘n( 2p 4|0 qn BIO 190 1?0 1140 1§0
'—'--—--._._________ L ——— -
W R i
E 40| ) E 40 ( 3 )
5 8 s /
£ 60| £ 60 £
5 < 5 >~ §
a '80' —8— DTR1 e 'BD' —8— DTR1 a —8— DTR1
DTR2 DTR2 DTR2
1004 \ —a— DTR3 00 —a— DTR3 —8— DTR3
DTR4 DTR4 DTR4
DTRG DTRG DTRS
-120 —s— DTRG -120- —a— DTRG —e— DTR6

Os graficos com a teores granulométricos do solo da area de estudo
demonstra que os teores de argila e areia possuem uma distribuicéo oposta. De forma
geral, os compartimentos mais distantes do centro do campo de murundus (4, 5 e 6)
apresentaram maiores teores de argila. A partir do compartimento 4, na dire¢do do
centro da depressdo, observa-se a diminuicdo do teor de argila dos horizontes
superiores do solo (nos 40 cm superiores do solo), produzindo marcante gradiente
textural nos perfis. No compartimento 1, no centro da depressao, essa diminuicdo no
teor de argila atinge maiores profundidades, ocorrendo nos 70 cm superiores do perfil.

Os teores de matéria organica no solo foram mais elevados na parte
superior do perfil, principalmente nos compartimentos 1 e 2. Estes sao
caracterizados pela auséncia de murundus e, por estarem localizados no setor mal
drenado, apresentam alagamento durante até 06 meses anuais, fato que dificulta a
decomposicado da matéria organica no solo. O teor de M.O. se reduz em direcédo

aos compartimentos com menor tempo de alagamento (3, 4, 5 e 6).

4.3.3 Caracterizacdo mineraldgica do solo por compartimento



A Figura 31 apresenta a andlise mineralégica e a quantificacdo de minerais
por compartimento até 120 cm de profundidade.

Figura 31. Distribuicdo mineraldgica por compartimento.
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