EVOLUCAO MORFOPEDOLOGICA DE VERTENTE
ESCARPADA NA ALTA BACIA DO RIO DAS VELHAS,

QUADRILATERO FERRIFERO, MINAS GERAIS.







FUNDACAO UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO

Reitora
Claudia Aparecida Marliére de Lima

Vice-Reitor
Herminio Arias Nalini Junior

Pro-Reitor de Pesquisa e Pés-Graduagao
Sérgio Francisco de Aquino

ESCOLA DE MINAS
Diretor
Issamu Endo
Vice-Diretor
José Geraldo de Azevedo Brito

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

Marco Antonio Fonseca
Chefe



EVOLUCAHAO CRUSTAL £ RECURSOS
NATURAIS



CONTRIBUICOES AS CIENCIAS DA TERRA - VOL.. 77

TESE DE DOUTORAMENTO
N° 371

EVOLUCAO MORFOPEDOLOGICA DE VERTENTE ESCARPADA
NA ALTA BACIA DO RIO DAS VELHAS, QUADRILATERO FERRIFERO,

MINAS GERAIS.

Fernanda de Oliveira Costa

Orientador

Luis de Almeida Prado Bacellar

Tese apresentada ao Programa de P6s-Graduagdo em Evolugdo Crustal e Recursos Naturais do
Departamento de Geologia da Escola de Minas da Universidade Federal de Ouro Preto como requisito
parcial a obtengéo do titulo de doutor em Ciéncias Naturais, &rea de concentragdo: Geologia

Ambiental e Conservacao de Recursos Naturais.

OURO PRETO

2018




Universidade Federal de Ouro Preto — http://www.ufop.br

Escola de Minas - http://www.em.ufop.br

Departamento de Geologia - http://www.degeo.ufop.br/

Programa de P6s-Graduagdo em Evolucdo Crustal e Recursos Naturais
Campus Morro do Cruzeiro s/n - Bauxita

35.400-000 Ouro Preto, Minas Gerais

Tel. (31) 3559-1600, Fax: (31) 3559-1606 e-mail: pgrad@degeo.ufop.br

Os direitos de traducdo e reproducéo reservados.
Nenhuma parte desta publicacdo poderad ser gravada, armazenada em sistemas eletronicos,
fotocopiada ou reproduzida por meios mecanicos ou eletrdnicos ou utilizada sem a observancia das

normas de direito autoral.

ISSN 85-230-0108-6
Deposito Legal na Biblioteca Nacional
Edigdo 18

Catalogacéo elaborada pela Biblioteca Prof. Luciano Jacques de Moraes do
Sistema de Bibliotecas e Informacéo - SISBIN - Universidade Federal de Ouro Preto

C823e Costa, Femanda de Oliveira.
Evolugio morfopedologica de vertente escarpada na alta bacia do Rio das
WVelhas, Quadnlatero Ferrifero, Minas Gerais [manuscrito] / Femanda de
Oliveira Costa. - 2018.
171£: 1l.: color; grafs; tabs; mapas. (D)

Omnentador: Prof. Dr. Luis de Almeida Prado Bacellar.

Tese (Doutorado) - Universidade Federal de Ouro Preto. Escola de Minas.
Departamento de Geologia. Programa de Pos-Graduaciio em Evolugio Crustal e
Recursos Naturais.

Area de Concentragiio: Geologia Ambiental e Conservaciio de Recursos
Naturais 7 GARN.

1. Rochas. 2. Morfogénese. 3. Ciénria do solo. I Bacellar, Luis de
Almeida Prado. II. Universidade Federal de Ouro Preto. III. Titulo.

CDU: 551.4(815.1)

Catalogacé&o: www.sisbin.ufop.br

http://www.sisbin.ufop.br

Vi



Dedico este trabalho aos meus pais, de guem muito me orgulho, José Vieira e Elizabete

Costa.

vii



viii



Agradecimentos

Quero agradecer a todos aqueles que me apoiaram de algum modo nesta caminhada. Em
primeiro lugar, expresso minha gratiddo a uma forga maior chamada Deus.

A seguir agradeco imensamente & minha familia pela educacgéo e amor que recebi durante todos
0s anos e especialmente, durante o arduo periodo de execucéo deste trabalho.

Agradeco a Universidade Federal de Ouro Preto e ao Departamento de Geologia pela
oportunidade concedida. Agradeco também ao CNPq e, especialmente, a Fundacdo de Amparo a
Pesquisa do Estado de Minas Gerais (FAPEMIG), pela concesséo de recursos financeiros e da bolsa de
pesquisa.

Ao professor e orientador Luis de Almeida Prado Bacellar que sempre me inspirou por sua
conduta ética e profissional. Sou grata também pela oportunidade de estudo concedida, pelos
ensinamentos académicos e pela orientagio paciente no campo e gabinete. A professora Selma Simdes
de Castro pela atencdo, por acreditar na minha capacidade de trabalho, pela orientacdo paciente no
levantamento da topossequéncia, na micromorfologia de solos, nas discussdes do texto e interpretativas
sempre pertinentes. Aos professores do Departamento de Geologia, em especial Cesar Augusto
Chicarino e Angélica Varajdo pela convivéncia amistosa e apoio nos momentos de divida.

Agradeco imensamente meus ndo s6 colegas, mas também amigos, do Departamento de
Geologia, Luis Felipe Cherem, Helen Nébias, Fernanda Mara, Fabio, Felipe Chagas, Marcela
Matteuzzo, Aline Guimardes-Silva, Cinthia Borges, Adriana Tropia, Leandro Duque, Simone Ferreira,
Madnica Martiniano, Ana e Miguel, Ana Ramalho, Larissa Paraguassu, Humberto (Broz), Flavia, Evelize
(Izzy), Geraldinho, Carolina Sarno, Teo e Ramon, obrigada pelo companheirismo e amizade. Ao
Fabricio Resende, colega de projeto e amigo, que me auxiliou nos trabalhos realizados na Fazenda
Brigida. Agradeco em especial a amiga Fernanda Ataide pelos anos de convivéncia. A caminhada foi
longa Fé, mas vencemos.

Aos funcionarios e laboratoristas: Aparecida, Véania, Moacir, Zé Geraldo, Zé Leite (in
memorian), Mario, Paulo, Cirilo, Vanderlei e Celso, meus sinceros agradecimentos. Ao funcionario
responsavel pelo zelo da Fazenda Brigida/UFOP Sr. Jodo e familia.

E finalmente, a cidade de Mariana, onde fiz novos amigos e terminei de escrever este trabalho.
Agradeco em especial a Nilda, Silvana, Leandro Pablo, Lunara, Marcus, Alice e Maisa que me
acompanharam, apoiaram e me incentivaram durante os meses finais da redagdo desta tese. Agradeco a
Silvia pela presenca constante e apoio incondicional. A Cris Navais e Patricia pelos momentos de alegria
compartilhados. A Raissa Palma, Ezequiel e ao Rafael pelo apoio. E enormente ao meu amigo Marcos

Roberto Pinheiro pelo carinho e incentivo constante ao longo de toda a caminhada.






AGRADECIMENTOS ...ttt bbbt bbbt n b IX

LISTA DE ILUSTRAGOES.......cooiieieieeie ettt XV

LISTA DE TABELAS ...ttt bbbttt XVII

RESUMO ...t bbb bbb b E bbb bbbt XIX

ABSTRACT .ttt £ b b e bbb e bR e b h et ettt XXI
CAPITULO 1 CONSIDERACOES INICIAIS

1.1 - INTRODUGAO ...ttt sa s sttt 24

1.2 - APRESENTACAQO DO PROBLEMA ......oooviceeeie ettt 25

1.3 - OBIETIVOS ...ttt et bbbt b ettt 27

1.4 - ESTRUTURA DA TESE ..ot 28

1.5 - CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO.........cooiueieiieeeeeeeesesessesessee s 29

1.5.1 LOCAIIZAGAD ...c.eeveviviieieeeee ettt 29

1.6 - CONTEXTO GEOLOGICO-GEOMORFOLOGICO.........cc.cooviircieieieieiesssiesiese e 31

1.7 - PALEOCLIMA, CLIMA, VEGETACAO, SOLOS, USO E OCUPACAO.........cccccooeun.... 34

CAPITULO 2 REVISAO TEORICA ...t 37

2.1 - A DINAMICA MORFOPEDOGENETICA EM VERTENTES.......cccoooiiiiieieeieieieis 37

2.2 - A CONTRIBUICAO DE ZONAS DE CABECEIRA NA EVOLUCAO DE

VERTENTES. ...ttt bbb et e e s b e s a b et e et e e nbeenbesbeesneesnbeanes 38

2.3 - FORMAGCOES SUPERFICIAIS COLUVIAIS ..o 39

2.4 - LINHAS DE PEDRAS (StONE LINE).....coiiiiiiieiiiiiestieiesesiiesiesiesiee e sie e e seessaessesseenens 41

2.5 - A MICROMORFOLOGIA APLICADA AOS ESTUDOS DE SOLOS.......ccccccevveniirnnnnne 42

2.6 - DENUDAGAO DA PAISAGEM.........ooouoeeeieeeeeeeeeeeeeseeeveeen s 45

CAPITULO 3 MATERIAIS E METODOS.......c.oiiiieieieiese ettt 47

3.1 - SELEGAO DA AREA DE ESTUDO E DO EIXO TOPOGRAFICO........ccccovvnrrarirenne. 47

3.1.1 - Etapa de GabiNete .........ooveieiiiieieieee ettt 47

3.1.2 - Investigacdo Preliminar de CampPo .......coooveiiiiiiie et 47

3.1.3-Levantamento Bidimensional da Cobertura Pedoldgica (topossequéncia)

............................................................................................................................................ 48

3.2 - AM’OSTRAGEM, ANALISES, ENSAIOS E MONITORAMENTO

HIDROGEOQUIMICO EM CAMPO .......ciiiiiiiieie ettt 50

3.2.1- Coleta de AMOSIIAS ......ceeiveieieieiiie et ste s e e s e et reesae et e e sbeeraeseesrenbenres 50

3.2.2 - Analise Textural, Densidade do Solo e da Particula .........ccocveoveoiceveccneeennn. 51

3.2.3 - Micromorfologia do SOI0 ........cceiveiiiiiiiieec e 51

3.3~ CONDUTIVIDADE HIDRAULICA DOS SOLOS .......ccovivirireirerieiereieiees e 52

3.4 - CARACTERIZACAO QUIMICA E MINERALOGICA DOS SOLOS.......c..cooevrrereanee. 53

3.4.1- Analise quIMICa de FOtING .....ccveverieiieieiieieeee e 53


file:///C:/Users/rafael.gomes/Downloads/TESE_FERNANDA%20OLI%20COSTA_MARÇO%202018%20REVISADA.docx%23_Toc509085241
file:///C:/Users/rafael.gomes/Downloads/TESE_FERNANDA%20OLI%20COSTA_MARÇO%202018%20REVISADA.docx%23_Toc509085242
file:///C:/Users/rafael.gomes/Downloads/TESE_FERNANDA%20OLI%20COSTA_MARÇO%202018%20REVISADA.docx%23_Toc509085243
file:///C:/Users/rafael.gomes/Downloads/TESE_FERNANDA%20OLI%20COSTA_MARÇO%202018%20REVISADA.docx%23_Toc509085245
file:///C:/Users/rafael.gomes/Downloads/TESE_FERNANDA%20OLI%20COSTA_MARÇO%202018%20REVISADA.docx%23_Toc509085253
file:///C:/Users/rafael.gomes/Downloads/TESE_FERNANDA%20OLI%20COSTA_MARÇO%202018%20REVISADA.docx%23_Toc509085246
file:///C:/Users/rafael.gomes/Downloads/TESE_FERNANDA%20OLI%20COSTA_MARÇO%202018%20REVISADA.docx%23_Toc509085247
file:///C:/Users/rafael.gomes/Downloads/TESE_FERNANDA%20OLI%20COSTA_MARÇO%202018%20REVISADA.docx%23_Toc509085249
file:///C:/Users/rafael.gomes/Downloads/TESE_FERNANDA%20OLI%20COSTA_MARÇO%202018%20REVISADA.docx%23_Toc509085250
file:///C:/Users/rafael.gomes/Downloads/TESE_FERNANDA%20OLI%20COSTA_MARÇO%202018%20REVISADA.docx%23_Toc509085252
file:///C:/Users/rafael.gomes/Downloads/TESE_FERNANDA%20OLI%20COSTA_MARÇO%202018%20REVISADA.docx%23_Toc509085254
file:///C:/Users/rafael.gomes/Downloads/TESE_FERNANDA%20OLI%20COSTA_MARÇO%202018%20REVISADA.docx%23_Toc509085256
file:///C:/Users/rafael.gomes/Downloads/TESE_FERNANDA%20OLI%20COSTA_MARÇO%202018%20REVISADA.docx%23_Toc509085257
file:///C:/Users/rafael.gomes/Downloads/TESE_FERNANDA%20OLI%20COSTA_MARÇO%202018%20REVISADA.docx%23_Toc509085258
file:///C:/Users/rafael.gomes/Downloads/TESE_FERNANDA%20OLI%20COSTA_MARÇO%202018%20REVISADA.docx%23_Toc509085259
file:///C:/Users/rafael.gomes/Downloads/TESE_FERNANDA%20OLI%20COSTA_MARÇO%202018%20REVISADA.docx%23_Toc509085260
file:///C:/Users/rafael.gomes/Downloads/TESE_FERNANDA%20OLI%20COSTA_MARÇO%202018%20REVISADA.docx%23_Toc509085263
file:///C:/Users/rafael.gomes/Downloads/TESE_FERNANDA%20OLI%20COSTA_MARÇO%202018%20REVISADA.docx%23_Toc509085264
file:///C:/Users/rafael.gomes/Downloads/TESE_FERNANDA%20OLI%20COSTA_MARÇO%202018%20REVISADA.docx%23_Toc509085265
file:///C:/Users/rafael.gomes/Downloads/TESE_FERNANDA%20OLI%20COSTA_MARÇO%202018%20REVISADA.docx%23_Toc509085266
file:///C:/Users/rafael.gomes/Downloads/TESE_FERNANDA%20OLI%20COSTA_MARÇO%202018%20REVISADA.docx%23_Toc509085266
file:///C:/Users/rafael.gomes/Downloads/TESE_FERNANDA%20OLI%20COSTA_MARÇO%202018%20REVISADA.docx%23_Toc509085267
file:///C:/Users/rafael.gomes/Downloads/TESE_FERNANDA%20OLI%20COSTA_MARÇO%202018%20REVISADA.docx%23_Toc509085267
file:///C:/Users/rafael.gomes/Downloads/TESE_FERNANDA%20OLI%20COSTA_MARÇO%202018%20REVISADA.docx%23_Toc509085268
file:///C:/Users/rafael.gomes/Downloads/TESE_FERNANDA%20OLI%20COSTA_MARÇO%202018%20REVISADA.docx%23_Toc509085269
file:///C:/Users/rafael.gomes/Downloads/TESE_FERNANDA%20OLI%20COSTA_MARÇO%202018%20REVISADA.docx%23_Toc509085270
file:///C:/Users/rafael.gomes/Downloads/TESE_FERNANDA%20OLI%20COSTA_MARÇO%202018%20REVISADA.docx%23_Toc509085271
file:///C:/Users/rafael.gomes/Downloads/TESE_FERNANDA%20OLI%20COSTA_MARÇO%202018%20REVISADA.docx%23_Toc509085273
file:///C:/Users/rafael.gomes/Downloads/TESE_FERNANDA%20OLI%20COSTA_MARÇO%202018%20REVISADA.docx%23_Toc509085268

3.4.2 - ANAlise dos eleMENTOS MAIOTES ......ccvieeiiriie ettt e s e e e s e e e e ares 54

3.4.3 - Digestao SEMI-tOtal .........cocoiiiriiiiiei e 54

3.4.4 - DigeStao SUITUIICA ...c.cviveiieiiieisiei e 54

3.4.5 - Andlise mineral6gica via difracdo de Raios-X .......ccccccvvveiieiiiieveicie e 55

3.5 - DATACOES POR LUMINESCENCIA OPTICAMENTE ESTIMULADA (LOE)........... 55
3.6 - MONITORAMENTO HIDROGEOQUIMICO DO CORREGO SAO BARTOLOMEU....56
3.6.1- Monitoramento MEtEOrOIOUICO ......cccveiiiieeeeieieie et 56

3.6.2 - MONItOramento da VAZAO..........coeveieiriinii ettt 56

3.6.3 - Indicador de nivel d’AZUA .......c.ceovveiiriieiieiiee e 57

3.6.4 - Andlise fisico-quimica da agua do canal fluvial .............c.ccccocviiiiicnicnciee, 58

3.6.5 - Célculo da taxa de denudagio geoqUIMICA........cccererererererieniene e 59

3.7 - ANALISE MORFOMETRICA........coiteeieeeteeieees st ieses st s s ssesse s tsnes s enessanes 60
3.8 - ANALISE E DISCUSAQ DOS DADOS.......cooviiieeiieesiieisrsissiseesesessessessessssessessesssssssnens 62
CAPITULO 4 RESULTADOS E DISCUSSAOQ ......covveieieieieeieeieseesesstesssessssssessssssssenssssensnnsnes 63
4.1 - ANALISE MORFOMETRICA DO ALTO CORREGO SAO BARTOLOMEU................ 63
4.2 - COBERTURA PEDOLOGICA.......coovieeeeeeeetece et aes st aanesans 64
4.2.1 - Organizacéo dos solos ao longo da topossequéncia S&o Bartolomeu..................... 64

4.3 - CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DOS HORIZONTES ......c.oveveeercees e, 66
4.4 - CARACTERISTICAS ANALITICAS DOS HORIZONTES ..o, 72
o Rl = (1] - T T OSSP U PP PR TP PTUPPTURPPROTN 72

4.5 - CARACTERIZACAO QUIMICA.......oooeeeeeeeeese e seeeesssesessessee s 74
N R = 4 1] [T To [T 74

4.6 - CARACTERIZACAO MINERALOGICA DOS SOLOS DA TOPOSSEQUENCIA........82

CAPITULO5ARTIGO 1- MORFOP,EDOGENESE’DE ZONA ESCARPADANA ALTABACIA
DO RIO DAS VELHAS, QUADRILATERO FERRIFERO, MG: UMA ANALISE INTEGRADA

DE DADOS FiSICOS, QUIMICOS E MINERALOGICOS ......oooevieeeeeeseeeeeeeeeeesese e 89
5.1 - INTRODUGAD . .......cooieieeieeeeeeeeseiseesesees s issessasss s ses s ns s s s sanes 90

5.1.1 - ATA T8 ESTUAO. . ..veeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et et et ee et ee et eeen e et es et e e e e en e e enen e 91

5.2 - METODOLOGIA DE PESQUISA........oiiiieseeteeeeeteeeseseeseeses st esnes s 93

5.3 - RESULTADOS E DISCUSSAOQ........coouiiiiiiiesiieiieiesestesesses s ssestesessess s sesssssnessnssnenean 94

5.4 - CONSIDERACOES FINAIS.........oooiioieeeeeieeeeeeseseeetes st 104

CAPITULO 6 ARTIGO 2- GENESIS AND EVOLUTION OF SOILS AND QUATERNARY
DEPOSITS OF A TOPOSSEQUENCE IN THE UPPER RIO DAS VELHAS- QUADRILATERO

FERRIFERO REGION- SOUTHEASTERN OF BRAZIL ......ooveveeieeieeeveeeeeeseee oo, 105
6.1 - INTRODUCTION......ctitiieiiiet ettt e st se e sesnesenesnesesneneas 106

6.2 - MATERIAL AND METHODOS.........coiiiteiiieiesese et 107

ST R (110 Y A =T VOSSP 107

6.2.2 - Field Study, Samplying, Annalytical Data And Micromorphological

=T Tod o (o SRR 108


file:///C:/Users/rafael.gomes/Downloads/TESE_FERNANDA%20OLI%20COSTA_MARÇO%202018%20REVISADA.docx%23_Toc509085269
file:///C:/Users/rafael.gomes/Downloads/TESE_FERNANDA%20OLI%20COSTA_MARÇO%202018%20REVISADA.docx%23_Toc509085270
file:///C:/Users/rafael.gomes/Downloads/TESE_FERNANDA%20OLI%20COSTA_MARÇO%202018%20REVISADA.docx%23_Toc509085270
file:///C:/Users/rafael.gomes/Downloads/TESE_FERNANDA%20OLI%20COSTA_MARÇO%202018%20REVISADA.docx%23_Toc509085270
file:///C:/Users/rafael.gomes/Downloads/TESE_FERNANDA%20OLI%20COSTA_MARÇO%202018%20REVISADA.docx%23_Toc509085274
file:///C:/Users/rafael.gomes/Downloads/TESE_FERNANDA%20OLI%20COSTA_MARÇO%202018%20REVISADA.docx%23_Toc509085268
file:///C:/Users/rafael.gomes/Downloads/TESE_FERNANDA%20OLI%20COSTA_MARÇO%202018%20REVISADA.docx%23_Toc509085269
file:///C:/Users/rafael.gomes/Downloads/TESE_FERNANDA%20OLI%20COSTA_MARÇO%202018%20REVISADA.docx%23_Toc509085270
file:///C:/Users/rafael.gomes/Downloads/TESE_FERNANDA%20OLI%20COSTA_MARÇO%202018%20REVISADA.docx%23_Toc509085270
file:///C:/Users/rafael.gomes/Downloads/TESE_FERNANDA%20OLI%20COSTA_MARÇO%202018%20REVISADA.docx%23_Toc509085270
file:///C:/Users/rafael.gomes/Downloads/TESE_FERNANDA%20OLI%20COSTA_MARÇO%202018%20REVISADA.docx%23_Toc509085278
file:///C:/Users/rafael.gomes/Downloads/TESE_FERNANDA%20OLI%20COSTA_MARÇO%202018%20REVISADA.docx%23_Toc509085279
file:///C:/Users/rafael.gomes/Downloads/TESE_FERNANDA%20OLI%20COSTA_MARÇO%202018%20REVISADA.docx%23_Toc509085280
file:///C:/Users/rafael.gomes/Downloads/TESE_FERNANDA%20OLI%20COSTA_MARÇO%202018%20REVISADA.docx%23_Toc509085281
file:///C:/Users/rafael.gomes/Downloads/TESE_FERNANDA%20OLI%20COSTA_MARÇO%202018%20REVISADA.docx%23_Toc509085282
file:///C:/Users/rafael.gomes/Downloads/TESE_FERNANDA%20OLI%20COSTA_MARÇO%202018%20REVISADA.docx%23_Toc509085283
file:///C:/Users/rafael.gomes/Downloads/TESE_FERNANDA%20OLI%20COSTA_MARÇO%202018%20REVISADA.docx%23_Toc509085283
file:///C:/Users/rafael.gomes/Downloads/TESE_FERNANDA%20OLI%20COSTA_MARÇO%202018%20REVISADA.docx%23_Toc509085283
file:///C:/Users/rafael.gomes/Downloads/TESE_FERNANDA%20OLI%20COSTA_MARÇO%202018%20REVISADA.docx%23_Toc509085284
file:///C:/Users/rafael.gomes/Downloads/TESE_FERNANDA%20OLI%20COSTA_MARÇO%202018%20REVISADA.docx%23_Toc509085284
file:///C:/Users/rafael.gomes/Downloads/TESE_FERNANDA%20OLI%20COSTA_MARÇO%202018%20REVISADA.docx%23_Toc509085284

8.3 - RESULTS ... oottt ettt ettt ettt 110

6.3.1 - Toposequence S0 BartOlomMeU..........cccvrviiiiiieiiiec e 110

6.3.2 - SOI MOIPROIOGY.....ccviiiiiiiiiee e 112

6.3.3 - Soil physical and chemical charaCteristics..........c.ccccvvevieiiiiiiic i 112

6.3.4 - SOil MIiCrOMOIPROIOQY........civeieeiiiiitiiieee e 115

B6.3.5 = OSL DatiNgG......coveririiieisiiietesis ettt ettt sttt rere e 119

B.4 - DISCUSSION.....cuiieiiieitiieie ettt ettt s et s e ne et ne e ee 119

6.4.1 - Origin of Toposequence MaterialS..........ccccevviiiieiecieie e 119

6.4.2 - Elements of Stone Line and Colluvium FOrmation............ccoceevvvvnieevesinenenennenns 122

8.5 - CONCLUSIONS.......otitiiitiisieieie ettt s ettt st e et et seene s nre s 124
CAPITULO 7 ARTIGO 3- DENQDAQAO GEOQUTM ICAEM ZONA ESCARPADANO ALTO
RI10O DAS VELHAS, QUADRILATERO FERRIFERO, BRASIL .....ccccovviiieiceeceee e 127
% R [N 1210 5 1007V TP 127

701 - ArEa 08 ESIUUO. ..ottt 129

7.2 - MATERIAIS E METODOS.........coiiieieieiesteres s seetesestesess s issesses s s sessensssansensssanes 131

7.3 - RESULTADOS........cooictiietiiee ettt sttt st s et s st st e st b se b st e 132

7.3.1 - Monitoramento hidrogeoquimICO.........c.civeiviiieiieiiie e 132

7.3.2 - Taxas de Denudacéo Quimica e Rebaixamento Vertical do Relevo..................... 136

A G I (Yo T 1 Lo USSR 137

7.4 = CONCLUSODES........oooietreieieeieveseee e teess et 140
CAPITULO 8 CONCLUSOES.........ootieieeetieeevs s seses st sste s essssnssnaas s 141
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS..........cooiviiiieeiieiieiesss s 143
APENDICE ...ttt bbb 153

Xiii


file:///C:/Users/rafael.gomes/Downloads/TESE_FERNANDA%20OLI%20COSTA_MARÇO%202018%20REVISADA.docx%23_Toc509085285
file:///C:/Users/rafael.gomes/Downloads/TESE_FERNANDA%20OLI%20COSTA_MARÇO%202018%20REVISADA.docx%23_Toc509085285

Xiv



Lista de llustracoes

Figura 1.1 - Localizagdo da sub-bacia do corrego Sao Bartolomeu em relacdo ao territério brasileiro
e no municipio de Ouro Preto, localidade do StUAO...........ccoeviireiieeiice e 30

Figura 1.2 - Mapa geologico da regido onde se insere a area de estudo, a subbacia do cdrrego Sédo
= Fo T[] (o] 0 1= 10 PSPPSRI 32

Figura 1.3 - Mapa geomorfoldgico da regido onde se insere a area de estudo, a subbacia do cdrrego

ST 0 I =T T (0] (0] 0 T U SO SR 33
Figura 1.4 - Mapa de delividade da area de estudo € Seu eNtOrNO...........covverierirerienierieeniee e 34
Figura 1.5 - Mapa de tipos vegetacionais encontrados na area de pesquisa e seu entorno................. 35
Figura 1.6 - Mapa das classes de solos presentes na area de estudo e Seu entorno...........cc.ceeeevveeenens 36

Figura 2.1 - Perfil tipico de manto de intemperismo onde ¢é destacada a rocha- matriz ndo alterada
superposta por eltvio seguida de collvios (Bigarella; Becker; Santos 1994, adaptado por Suguio 2010)

.............................................................................................................................................................. 40
Figura 3.1 -Vertente da topossequéncia estudada, em destaque, os segmentos alto, médio e baixo da
VBITEINTE. ...ttt bbbt b bt E b b et S E R bR £ e b bR e e R R b b £ nE R R bR e e R b bt ren b 48
Figura 3.2 - Tradagens realizadas para a obtencao dos perfis de sondagem..........cccceevvvvrivnvreneinnnnns 49
Figura 3.3 - Coleta de amostras deformada e indeformada para analise fisica de rotina.................... 51
Figura 3.4 - Estacdo meteoroldgica Tracom-Watchdog 2900ET instalada na Fazenda Brigida........ 56
Figura 3.5 - Imagem do vertedouro instalado no cérrego Sao Bartolomeu...........cccccoveveveiecieiennne 57
Figura 3.6 - Esbog¢o de um indicador de nivel d’agua (Victorino et al. 2006) ..........c.ccoceevvivriirinnennns 58
Figura 3.7 - Instalagdo do indicador de nivel d’agua..............cceovieiiiiiiiiic e 58
Figura 4.1 - Mapa de localizagdo e mapa geoldgico da bacia do Corrego Séo Bartolomeu............... 65
Figura 4.2 - Cambissolo Haplico Th distrofico (PL).....c.cccoeiieiiiiiiii e 67
Figura 4.3 - Cambissolo Haplico T diStrofico (P2).........ccciveiiiiriniiieesee e 68
Figura 4.4 - Cambissolo HAplico T diStrofico (P3).......cccoeieieiiienieieieise e 69
Figura 4.5. Cambissolo Haplico Th diStrofico (P4)........couovieiiieieieece e 71
Figura 4.6. Cambissolo HAplico Th diStrofico (P5).......cccovieiriiiiensiiseesese e 72

Figura 4.7. Difratogramas de raios X da fracdo argila com e sem tratamento dos horizontes A, Bil,
matriz da linha de pedra, 2Bi2 e 2C do Cambissolo Haplico (P1) (Ka — caulinita, Gt — goethita, An —
anatasio). RAJIACAD KOUCU.......eiviuiieiiiieisie ettt ettt 83

Figura 4.8. Difratogramas de raios X da fracdo argila com e sem tratamento dos horizontes Al, A2,
Bil, matriz da linha de pedra, 2Bi2 e 2C do Cambissolo Haplico (P2) (Ka — caulinita, Gb- gibssita, Gt

— goethita,). RAJIACAD KOUCU......eiieiii ittt e te bt estesraenbesrenre s 84

Figura 4.9. Difratogramas de raios X da fracdo argila com e sem tratamento dos horizontes Al, A2,
Bil, matriz da linha de pedra, 2Bi2 e 2C do Cambissolo Haplico (P3) (ll- ilita, Ka — caulinita, Gb-
gibbsita, Gt — goethita,). RAJIACA0 KOLCU......c.viuiiiiiiiiieiiiec e 85

Figura 4.10. Difratogramas de raios X da fracdo argila com e sem tratamento dos horizontes Al, A2,
Bil, matriz da linha de pedra, 2Bi2 e 2C do Cambissolo Haplico (P4) (Ka — caulinita, Gt — goethita).
e Lo [T or= o o L ¥ PSPPSR 86



Figura 4.11. Difratogramas de raios X da fracdo argila com e sem tratamento dos horizontes Al,
matriz da linha de pedra, Bi e C do Cambissolo Héaplico (P5) (Ka — caulinita, Gt — goethita, Mu-
MUSCOVita). RAAIAGAO KOUCU. ...t 87

Figura 5.1 - Mapa de localizacdo e mapa geol6gico da bacia do Cérrego Sao Bartolomeu.............. 92

Figura 5.2 - Topossequéncia do sistema pedoldgico formado por Cambissolos Héaplicos e
desenvolvidos sobre xistos do Grupo Nova Lima (Supergrupo Rio das Velhas). Os nimeros 1, 2 e 3
indicam os compartimentos superior, médio e inferior da vertente. A figura superior representa uma
ampliacdo dos compartimentos médio e inferior, onde os estudos se desenvolveram. A escala do solo
foi ampliada em relacdo a escala vertical para facilitar a visualizacdo das relacdes entre 0s horizontes
(0710 (0] (oo T ol ST OO SO P RO U ST PR PP 95

Figura 5.3 - DRX da fracdo argila de P2 (compartimento pedoldgico superior), P4 (transicdo) e P5
(compartimento pedolégico inferior). Onde: Ka — caulinita; Gb- gibbsita; Mu- muscovita; Gt —
goethita. LP- Linha de pedras. Radiag80 KatCU (26).........ccovevriiiriiiieise e 103

Figura 6.1 - Geology of the upper basin of the Sdo Bartolomeu creek, upper Rio das Velhas, showing
the hydrographic basin and studied toposequence (modified after Baltazar et al. 2005 and Costa et al.

Figura 6.2 - Sdo Bartolomeu toposequence, Upper Rio das Velhas basin, MG. The proportion of clast
components of the SL is presented in percentage (modified after Costa et al.

Figura 6.3 — Micromorphological characteristics of the distrofic haplic Cambic Tb horizons from Séo
Bartolomeu toposequence where Qz- quartz; V-pores; Bt-biotite; e Mu-muscovite and XPL samples
A, B, D, E,FeGandPPL samples C e H. (A) Profile P2, horizon 2C — lithic fragments of schist (1);
(B) profile P2, gradual transition between horizons 2C/2Bi2; (C) profile P5, transition clair (2)
between horizons C/Bi with strong schist foliation; (D) profile P2 horizon 2Bi2- typical nodules Fe
(3); (E) profile P2, horizon Bil — subangular conjunctive blocs (4 e 5); (F) profile P4 horizon Bil with
weak pedality; (G) profile P5 horizon Bil with weak pedality and (H) profile P5 - horizon Bi- showing
Fe MODIIIZALION. ... 118

Figura 6.4 - Stable carbon isotope (**C) ratios in samples of organic clay and **C dated soils. Source:
Bacellar (2000) and TeiXeira (2012).....c.cceiiiiiieie ettt st re st sae e e 123

Figura 6.5 - OSL dating of clastic sediments in the Upper Rio das Velhas river basin. Source: Costa
etal. (2014) and Lopes (2014) ... .onriniiriit ittt ettt nen 124

Figura 7.1 - Geologia da alta bacia do corrego S&o Bartolomeu, alto rio das Velhas, com delimitagédo
da microbacia do cdrrego Sao Bartolomeu. Fonte: Adaptado de Baltazar et al. (2005) e de Costa et al.

(2004) et b AR R bRt bRt R et e bbbt r et e 130
Figura 7.2- Vazdo e a precipitacio média quinzenal da alta bacia do corrego S&o
T V0] (0] 00T O PSPPSR 133
Figura 7.3 - Somatorio dos cations, pH, Eh e no alto cérrego Sdo Bartolomeu por quinzena. Os
valores minimos e maximos dos pardmetros ou teores estdo em destagque.........ccoeverveereerieerineene 135
Figura 7.4 - Vazdo x Denudacéo (ton/km?/quinzenal) no periodo seco e imido............c.ccccvueneeee. 137
Figura 7.5 - Vazdo x TDS no periodo seco e imido. A vazdo foi dividida por mil........................ 137

XVi



Lista de Tabelas

Tabela 4.1 - Caracteristicas morfométricas do alto corrego Sao Bartolomeu..........ccccccevevvevvieeveccnenenn, 64
Tabela 4.2 - Caracteristicas fisicas dos solos analisados na topossequéncia Sdo Bartolomeu,
considerando 0S NOrizoNteS de aMOSITAGEM........everereirierierr et 74
Tabela 4.3 - Atributos quimicos dos solos estudados na topossequéncia Sdo Bartolomeu................... 75
Tabela 4.4.- Caracterizagdo quimica, por fluorescéncia de raios-x, na forma de elementos maiores, dos
solos estudados na topossequéncia SA0 BartOlOMEU..........cccvviviieieieiieee e 78
Tabela 4.5 - Caracterizagdo quimica, na forma de elementos semi-totais, dos solos estudados na
topOSSEqUENCIA SA0 BAItOIOMEUL......ccviiiecieccie et st be b be et et s ae e e sr e re e 79
Tabela 4.6 - Caracterizacdo quimica, na forma de elementos semi-totais, dos solos estudados nl
tOPOSSEQUENCIA S0 BArtOIOMEU.......couiiiiiiiiieici e 81
Tabela 5.1 - Caracteristicas macromorfoldgicas dos solos da topoSSEqUENCIA..........ccccvevverrerirereenenne. 98
Table 5.2 - Caracteristicas fisicas e quimicas dos solos da topoSSEqUENCIA...........cccccverveiiereeieienneas 100
Table 5.3 - Totais de elementos na forma de Oxidos dos horizontes pedolégicos dos solos da
100 o[0T [0 LT g Vo T VSRS 101
Tabela 6.1 - Physical and chemical data of SOIlS..........cccccioviiiiiiiicc e 114
Tabela 6.2 - Micromorfophology of selected Bil, 2Bi2 and 2C horizons from profiles 2, 4 and Bi, C
TrOM PIOTIIE 5. bbbttt bttt b et bt 117
Table 6.3 - Concentrations of Th, U and K, and age of soil horizons..........c.ccccccvviviievicie e, 119

Tabela 7.1- Concentracdo quinzenal de cations, TDS, pH e Eh no alto cérrego Séo
T (0] (o] 1 =T PRSP 134

Tabela 7.2- Concentragdo quinzenal e por estacdo do TDS, vazdo e taxas totais de denudacdo
(o [T L0 T WO OSSPSR 134

XVii



xviii



Resumo

A regido do Quadrilatero Ferrifero apresenta uma diversificada litologia representada por rochas
Arqueanas e Proterozoicas, as quais, devido seus diferentes graus de resisténcia, influenciaram os
processos relacionados a evolugdo geomorfoldgica da paisagem. Atualmente pesquisas atestam que a
morfogénese foi e ainda é controlada pela estrutura geoldgica e pelos processos de erosao diferencial.
Apesar de diversos estudos, a evolugdo geomorfolégica da area ainda € motivo de novos estudos e
discussao, como os relativos aos collvios em zonas de escarpas. Evidéncias de coluvionamento foram
registradas na regido e em especial, no alto rio das Velhas, relacionadas a eventos neotectnicos que
teriam ocorrido no Cenozoico, condicionando também, mudancas significativas na evolucéo recente do
relevo e da paisagem. Como consequéncia, cursos fluviais incidiram verticalmente os vales das
cabeceiras do alto rio das Velhas, criando condicfes para a instalagcdo dos processos erosivos regressivos
nos segmentos de alta e média vertente, favorecendo a atuagdo de processos morfopedogenéticos nas
zonas escarpadas, 0s quais se somaram as ac¢6es do clima na morfogénese e na dissecacdo do relevo
local. Embora sejam descritos episodios de coluvionamento e de incisdes fluviais na bacia do alto rio
das Velhas, ainda ndo se conhecia os reflexos destes processos na pedogénese, de modo mais detalhado,
sobretudo na zona escarpada. Este estudo analisou a dindmica morfopedogenética de uma
topossequéncia alocada em uma vertente representativa de um setor da zona escarpada também
representativa do dominio de serras do Quadrilatero Ferrifero, localizada no alto curso do Rio das Velhas
(alto cérrego Sdo Bartolomeu), onde predominam xistos arqueanos do Supergrupo Rio das Velhas
recobertos por Cambissolos Haplicos. Foram realizados estudos macro e micromorfolégicos, ensaios de
condutividade hidraulica em campo, datacfes utilizando a técnica de Luminescéncia Opticamente
Estimulada (LOE) e o monitoramento da dindmica de solutos no alto cérrego Sdo Bartolomeu com o
objetivo de caracterizar os solos e suas relagbes com a topografia e o substrato rochoso, de modo a
identificar a dindmica morfopedogenética. As técnicas aplicadas permitiram identificar dois conjuntos
distintos de solos com dois horizontes cAmbicos separados por uma linha de pedras. O primeiro conjunto
situa-se a montante da zona escarpada e é composto por dois horizontes cambissélicos superpostos, um
superior mais evoluido e desenvolvido a partir do coltvio depositado sobre uma linha de pedras datada
por LOE entre = 3 a 6 mil anos ¢ um subjacente a esta, de alteracdo do xisto. O segundo conjunto, de
jusante, € composto por uma transicdo entre horizontes cambissolicos superpostos ainda menos
evoluidos e por horizontes sem linha de pedras, resultante apenas de alteracdo do xisto subjacente.
Ambos sdo separados por um pequeno segmento convexizado, que juntamente com os solos, sugerem
truncamento erosivo do conjunto superior. Os resultados permitiram deduzir que ocorreram reajustes
hidraulicos da zona escarpada no local, derivados de movimentos neotectdnicos ascensionais de grandes
blocos e do aprofundamento do nivel de base regional em condic¢des climéticas secas e tmidas durante
0 Holoceno, que originaram, respectivamente, a linha de pedras, datada do Holoceno Médio e os

Cambissolos, posteriores, sugerindo mudanca para uma condi¢do climéatica mais Umida ainda no
XiX



Holoceno Médio que desencadeou a deposicdo do collvio e sua pedogénese apds a estabilizagdo
hidraulica da vertente, no Holoceno Superior (Recente). Os Cambissolos haplicos formados a partir dos
coltvios e mesmo do xisto indicam processo de ferralitizacdo, tipico de ambientes tropicais umidos.
Constataram-se baixas taxas atuais totais de denudacéo, de até 0,7140 ton/km?/ano superior no periodo
Umido em comparacgdo ao seco, o que indica fontes pobres e climas enérgicos. Nas aguas superficiais
verificou-se baixa concentracdo de metais e metaloides, o que corrobora essa interpretacdo. Conclui-se
gue 0s movimentos neotecténicos e as mudancas climaticas holocénicas foram fatores determinantes
para a formacdo de collvios e a pedogénese cambissolica recente dos mesmos, indicadores de
morfopedologia tipica de zona escarpada em equilibrio dindmico tropical no modelado planéltico
dissecado e escarpado da paisagem no alto rio das Velhas.

Palavras-chave: zona escarpada, morfopedologia, coltvios, relacdo morfogénese x pedogénese.
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Abstract

The Iron Quadrangle region has a diversified lithology represented by Proterozoic and Archean
rocks. Due to their different degrees of resistance, these rocks influenced the processes related to the
landscape geomorphological evolution. Nowadays, researches show that morphogenesis was and still is
controlled by both the geological structure and the processes of differential erosion. Despite several
studies, the geomorphological evolution of the area still requires new studies and discussion like the
ones related to the colluviums in escarpment zones. Evidences of colluvium deposits were registered in
the region, especially at the upper Velhas River, related to neotectonic events that would have occurred
in the Cenozoic era, conditioning then significant changes on the recent evolution of both the landscape
and relief. As a consequence, fluvial courses vertically affected the valleys of the upper Velhas River
headwaters providing ways for the establishment of regressive erosive processes in the segments of high
and middle slopes, favoring the acting of morphopedogenetic processes in the escarpment zones, which
added themselves to the actions of the climate both in the morphogenesis and dissection of the local
relief. Even though there were described episodes of colluvium deposits and fluvial incisions on the
upper Velhas River basin, the reflexes of these processes in the pedogenesis (in more detail) still
remained unknown, mainly in the escarpment zone. This study analyzed the morphopedogenetic
dynamics of a toposequence allocated in a slope of a escarpment zone sector which represents the
domain of hills of the Iron Quadrangle. It is located at the upper course of Velhas River (Sao Bartolomeu
upper creek), where there is predominance of Archean schists of the Velhas River Super group, covered
by Haplic cambisols. Macromorphologic and micromorphologic studies have been carried out along
with field hydraulic conductivity tests, dating by use of the Optically Stimulated Luminescence (OSL)
technique, and the monitoring of solutes dynamics at the S&o Bartolomeu upper creek, aiming to
characterize the soils and their relation with the topography and the rocky substrate, in order to identify
the morphopedogenetic dynamics. The applied techniques allowed identifying two distinct sets of soils
with two cambic horizons separated by a line of rocks. The first set is located upstream the escarpment
zone, and it is composed by two overlapping cambisolic horizons: the upper one, more evolved and
developed, from the colluvium deposited over a stoneline dated by OSL between approximately 3 to 6
y.BP, and the lower one, with fragements of weathered schist. The second set, downstream, is composed
by a transition between overlapping cambisolic horizons less evolved and by horizons without
Istonelines, resulting only from the subjacent schist alteration. Both are separated by a small convex
segment that, suggests an erosive truncation of the superior set. The results allowed deducing that there
were hydraulic readjustments of the escarpment zone in the area, derived from ascending neotectonic
movements of large blocks and from the deepening of the base level under dry and wet climatic
conditions during the Holocene. They originated the line of rocks dated on the Middle Holocene, and
the posterior Cambisols, respectively, suggesting then a change for a wetter climatic condition in the
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Middle Holocene, which triggered the colluvium deposition and its pedogenesis after the hydraulic
stabilization of the slope in the Upper Holocene (recent). The haplic cambisols, formed from the
colluviums and even from the schist, indicate process of ferralitization, typical of humid tropical
environments. It was noticed low current total denudation rates up to 0,7140 ton/km?/year, higher during
the wet season compared to the dry one, that indicates poor sources and energetic climates. There was a
low concentration of metals and metalloids on the superficial waters, what confirms this interpretation.
In conclusion, the neotectonic movements and the Holocene climatic changes were considered
determinant factors for the formation of colluviums and their recent cambisolic pedogenesis, indicators
of morphopedology, which is typical of escarpment zone in tropical dynamic balance on the dissected
and escarpment plateau of the landscape on the upper Velhas River.

Key-words: Escarpment Zone, Morphopedology, Colluviums, Relation Morphogenesis X

Pedogenesis
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - Introducéo

A dindmica das paisagens tropicais Umidas e subumidas da origem a sistemas ambientais
complexos, onde os fluxos de matéria e energia sdo intensos. Esses processos, resultantes,
principalmente, das altas taxas de intemperismo geoquimico e de lixiviacdo do material de origem que
gera coberturas pedolégicas (Budel 1982; Summerfield 1991; Thomas 1994), promovem, também, a
denudagdo geoquimica de bacias hidrograficas, através dos cursos fluviais, a partir de transporte iénico
em solucdo, tendo parcela significativa na alteracdo do modelado do relevo, sobretudo na eroséo, no
rebaixamento de vertentes e no desenvolvimento de solos (Dunne 1978, Leeder 1991). Essa dinamica
favorece o desenvolvimento de diferentes sistemas ambientais e pedoldgicos, quanto a sua evolucdo
morfol6gica e pedogenética. Compreender o modo como esses sistemas se desenvolveram requer

estudos sistematizados e detalhados.

O manto de intemperismo, segundo Bertolini (2015), pode ser considerado como um subsistema
complexo integrante da camada supercial da crosta terrestre, onde 0s mecanismos responsaveis pela sua
transformacdo deixam marcas que, através da interpretacdo morfoldgica de seus perfis, permitem
observacdes importantes quanto a sua natureza paleoambiental, aplicadas a compreensdo da evolucao

do relevo.

De acordo com Queiroz Neto (2000), as interpretacdes classicas da evolugdo das formas de
relevo deixaram para a pedogénese um papel secundario e passivo, em que 0s solos seriam apenas uma
parte superficial de um sistema geoldgico-geomorfolégico complexo, no qual a litologia/litoestrutura, a
hidrologia e o clima representariam os principais fatores de morfogénese. Essa ideia comeca a ser
questionada principalmente na segunda metade do século passado, quando pesquisas relacionadas a
evolugdo de superficies geomorficas passaram a contemplar os conhecimentos gerados pela pesquisa

pedoldgica em escala detalhada, nas vertentes.

Mais especificamente, a partir das duas primeiras décadas da segunda metade do século XX e,
de certo modo, dando continuidade as ideias de Milne (1934), surge, assim, o levantamento dos solos
por meio de topossequéncias, em continuum ao longo das vertentes dos interflviuos elementares,
longitudinalnente, cortando as curvas de nivel idealmente a 90°, correspondente as linhas de maior fluxo.

O resultado € similar a um corte estratigrafico,
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gue contribui para um melhor entendimento da evolugdo pedogeomorfoldgica da paisagem, através da
hierarquia e cronologia dos horizontes pedoldgicos, especialmente nas zonas tropicais dada sua
complexidade (Boulet et al. 1982 a,b; Boulet, 1992). Trata-se de um procedimento que enfatiza a
lateralidade dos solos nas vertentes dos interflavios, onde os horizontes se sucedem, justapondo-se,
superpondo-se e mesmo superimpondo-se. 1sso significa que a cobertura pedoldgica, termo proposto
por Baize (1986), é representada bidimensionalmente em continuum, o que favorece a compreensao do
arranjo espacial dos horizontes, sua génese e evolucdo, as relacdes com a topografia pretérita e atual
(Boulet et al. 1982 a,b,c; Boulet 1992; Queiroz Neto 1988, 2000, 2011; Ruellan 2005) e,
consequentemente, dos processos morfopedogenéticos (ou pedogeomorfolégicos) atuantes. Esse
procedimento é conhecido como Anélise Estrutural da Cobertura Pedoldgica (Boulet et al. 1982 a, b,c)
e pode ser aplicado a um determinado compartimento geomdrfico de interesse, ao qual uma dada
sucessdo lateral de solos se associa, configurando um compartimento morfopedoldgico (Castro &
Salomaéo, 2000).

Na Pedologia esses principios passaram a ser utilizados como indicadores da distribui¢do dos
solos na paisagem, do comportamento fisico-hidrico dos solos, da erosdo hidrica, da mineralogénese,
do comportamento geoquimico e da fertilidade, além da maior ou menor estabilidade das vertentes
(encostas), dentre outras aplicagdes, cuja sintese permite relacionar o desenvolvimento de solos com os
processos geomorfologicos de evolucdo do relevo. Paralelamente é crescente a ideia de que o material
de origem pode ser autdctone ou aléctone, mesmo oriundo de solos pretéritos, e superpostos, marcados
por descontinuidades litolégicas efou truncamentos erosivos que revelam as dinamicas
morfopedolodgicas ocorridas. A atuacdo da pedogénese se da de modo diferenciado nas vertentes, em
funcdo dos mais diferentes substratos geologicos, formas de relevo, tipos climaticos, atuacdo dos
organismos e condi¢des hidroldgicas (Queiroz Neto 2000). Gerrard (1993) alerta sobre essa importancia
dos solos como indicadores de fases de desequilibrio e equilibrio dindmico geomorfolédgico da

paisagem.

No caso da regido do Quadrilatero Ferrifero (QFe) dominam rochas pré-cambrianas, as quais
sdo classificadas, de acordo com Alkimin & Marshak (1998), em: (i) embasamento cristalino, de idade
arqueana, composto por gnaisses, granitos e migmatitos; (ii) Supergrupo Rio das Velhas, de idade
arqueana, composto por quartizitos, xistos e filitos que constituem uma sequéncia do tipo greenstone
belt; (iii) Supergrupo Minas, de idade proterozdica, constituido por rochas metassedimentares como 0s
quartizitos, itabiritos, xistos, filitos e formagOes ferriferas; (iv) Grupo Itacolomi, também de idade
proterozdica, constituido basicamente por quartzitos. Contudo, os solos ndo sdo tdo antigos, ao contrario,
sdo mais recentes, ainda gque paleossolos possam testemunhar dindmicas ambientais pretéritas. A regido
é muito estudada desde os tempos da mineracao do ouro, principalmente sob o ponto de vista da geologia

econdmica, mas, somente no século XX, os estudos qualitativos do relevo comegaram a tomar destaque.
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Quanto ao relevo da regido, atualmente, ha consenso entre pesquisadores de que no QFe ele foi,
e ainda é, controlado pelos processos de erosdo diferencial (Salgado et al. 2007a; Salgado et al. 2008;
Varajdo et al. 2009) e pela estrutura geolégica (sobretudo falhas e dobras). Neles, as rochas de alta
resisténcia ao intemperismo, representadas pelos quartzitos e itabiritos, sustentam um complexo de
serras, elevadas e as suavizadas, delimitadas por zonas escarpadas, altamente dissecadas e que
contornam essas superficies geomorficas. Varajao (1991) atesta que o QFe apresenta “provincias
geomorfologicas” ligadas diretamente as condigdes estruturais. Nelas as variagdes altimétricas
relacionam-se as variacoes litologicas. O QFe envolve totalmente as cabeceiras do rio das Velhas, cujos
divisores dispersam aguas para afluentes dos rios Doce e Paraopeba.

Diante do exposto, a analise relacionada a evolucdo morfopedoldgica da paisagem, tendo por
alvo as encostas localizadas a sudeste no QFe e no alto rio das Velhas, se torna um trabalho &rduo, pois
muitos processos podem ocorrer em materiais com comportamentos e composicdes especificos de cada
subarea, resultando numa alta variabilidade de tipos de coberturas pedoldgicas desenvolvidas, muitas
vezes, do mesmo tipo de material geoldgico. Tal contexto representa um desafio teérico-metodolégico
para a realizacdo de trabalhos que visem a compreensdo do comportamento de coberturas que recubram
relevos de zonas escarpadas, principalmente, em escala de detalhe. O estudo das zonas ou faixas
escarpadas e dos respectivos sistemas pedolégicos em continuum sdo uma alternativa, mas ainda ndo

realizada no QFe, 0 que motivou este trabalho.

A area pesquisada situa-se na area de cabeceira do corrego Sdo Bartolomeu, que esta localizado
na bacia do alto rio das Velhas, municipio de Ouro Preto, Minas Gerais. Nela foi selecionada uma
vertente geoldgica e geomorfologicamente representativa da zona escarpada da Serra de Ouro Preto para
a realizag&o de estudos de detalhe de um sistema pedoldgico com base no método da Anélise Estrutural
da Cobertura Pedolégica (Boulet et al. 1982 a, b), quanto a visdo bidimensional como ponto de partida
para a investigacdo morfopedoldgica. Além do estudo da distribuicdo e evolugdo da cobertura
pedoldgica desse setor da zona escarpada, também foi realizada a analise da dindmica dos solutos do
alto cérrego Sdo Bartolomeu, seguida do calculo da estimativa das taxas de denudacdo e do
rebaixamento do relevo local, de modo a permitir uma correlagdo com os processos morfodinamicos

vigentes preteritamente e nos dias atuais.

Assim, a hip6tese proposta consiste na suposicédo de que o estudo em topossequéncia dos solos
associado a datacGes pode contribuir para o entendimento da evolucdo morfopedoldgica recente de

Z0nas escarpadas.
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1.2 - APRESENTACAO DO PROBLEMA

A evolucdo das paisagens em ambientes tropicais tem sido bastante estudada, sobretudo, por
apresentar taxas de intemperismo quimico e lixiviacdo acentuadas, fatores determinantes na
compreensdo das taxas de denudacdo geoquimica e na formacdo de solos (Thomas 1974). Nesse
contexto, verifica-se a ocorréncia de sistemas ambientais complexos, onde as coberturas pedoldgicas
nem sempre apresentam homogeneidade, pois algumas varidveis, como os fatores litologia, relevo e
clima podem interferir mais que outros na escala local, o que condiciona a formacao de diferentes solos
(Guerrard 1993).

No Brasil, Lepsch et al. (1977) interpretaram sequéncias de solos ao longo de vertentes, na
tentativa de compreender materiais de origem dos solos, envolvendo conceitos de descontinuidades
erosivas em solos enterrados e de diagndstico de caracteristicas reliquiais. Queiroz Neto (2000) destaca
que Firmann (1969, 1977) passou a empregar um procedimento de dissociacdo vertical dos horizontes
para o estabelecimento de correlagfes pedoestratrigréaficas aplicadas a solos tropicais do sul da Australia.
O mesmo autor ainda destaca que um dos pontos de partida para a aplicacdo da dissociacéo vertical dos
horizontes no Brasil foi o importante trabalho de Ab’Saber (1962) sobre cascalhos inhumados,
relacionados ao complexo das stone lines (linhas de pedras). Além dessa aplicacdo, Bigarella et al.
(1965) também passaram a utiliza-la para a dissocia¢éo de colivios. No QFe, trabalhos desenvolvidos
por Bacellar (2000), Figueiredo (2004), Varajao et al. (2009), Carvalho Filho et al. 2010, Lopes (2014)

e outros, indicam a ocorréncia de col(vios.

Por outro lado, varios trabalhos utilizando topossequéncias (Boulet et al. 1982 a,b; Delvigne
1965; Bocquier 1973) também mostram que ocorrem, frequentemente, redistribuicGes internas de
materiais e mesmo neoformagdo mineraldgica que s6 podem ser identificadas a partir de estudos de
detalhe, utilizando técnicas tanto quantitativas (balangos) como qualitativas (hierarquia e cronologia da

estrutura do solo) como ferramentas.

Nessa perspectiva, a micromorfologia de solos - estudo sistematizado das organizacdes
microscopicas dos constituintes dos solos, ou microestruturas - contempla a investigacdo detalhada dos
constituintes dos horizontes e de suas relacbes espaciais e cronoldgicas relativas. Sua aplicacdo é
crescente nos estudos pedogeomorfoldgicos Quaternarios voltados para a analise dos processos
pedogenéticos, dinamicas superficiais de vertentes e depositos correlativos, sobretudo, em ambientes
tropicais (Porta et al. 1999; Castro et al. 2003).

No Brasil, os solos dos topos planalticos tropicais sdo bastante estudados e, em geral,
apresentam elevado desenvolvimento pedogenético com predominio dos Latossolos. No entanto, 0s
solos das zonas escarpadas que os limitam geralmente sdo menos estudados. Esses ambientes séo
marcados por uma dindmica evolutiva descontinua, afetada por variac@es nas caracteristicas geoldgicas,
geomorfoldgicas e por acentuados processos erosivos e deposicionais coluviais, de talus e aluviais. Essa
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realidade é comumente identificada no QFe, um dominio geoldgico brasileiro com evolugdo complexa
e policiclica (Alkmim & Marshak 1998; Uhlein & Noce 2012).

As escarpas e seus materiais permitem levantar hipGteses sobre as intepretacfes
paleogeograficas que podem ser subsidiadas por geocronologia, complementarmente a utilizacdo de
técnicas em macro e microescala. Nesse contexto, a datacdo de solos e de depoésitos correlativos por
LOE (Luminescéncia Opticamente Estimulada) auxilia na obtencdo das suas idades, sobretudo dos
depdsitos coluvio-aluviais e na compreensao dos controles paleoclimaticos e neotectdnicos da evolugédo

pedoldgica e geomorfoldgica de vertentes.

Além dessas técnicas, o calculo da taxa de denudacdo quimica é uma ferramenta também (util,
pois permite analisar a evolugdo da paisagem, orientando, assim, as interpretagdes acerca dos processos

erosivos calculados pela taxa média de erosdo (Cherem 2012).

A associacdo de todas essas técnicas permite o avango na compreensdo do balango entre a
morfogénese, no caso do presente estudo, condicionada por relevos mais ingremes, e da pedogénese

associada.
1.3-OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa é compreender a dindmica morfopedoldgica de uma vertente
inserida em uma microbacia de cabeceira, incluindo a andlise da evolugdo do manto pedoldgico e as
taxas de perda geoquimica do canal de drenagem principal, localizada em zona escarpada de um
hogback representativo da regido inserido no alto curso do rio das Velhas, corrego Sdo Bartolomeu,

Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais.
Os objetivos especificos consistem em:

i.  Caracterizar macro e micromorfologicamente os horizontes dos perfis de solos de uma
topossequéncia a partir da aplicacdo do procedimento da Analise Estrutural da Cobertura

Pedoldgica, em termos bidimensionais, em escala de ultradetalhe (1: 1.000);

ii.  Quantificar e avaliar a condutividade hidraulica dos perfis a partir da utilizacdo de Permeametro

de tensao;

iii.  Obter a cronologia da cobertura pedoldgica, via datacdo de amostras, pela técnica de

Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE);

iv.  Elucidar arelacdo entre a morfogénese e a pedogénese enfatizando o comportamento hidraulico

da encosta na evolucao dos solos;

v.  Relacionar a geologia, a geomorfologia, manto de alteracdo e a erosdo geoquimica de canal
fluvial de segunda ordem em bacia de cabeceira, a fim de contribuir com as interpretacdes

morfogenéticas locais e regionais;
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vi.  Quantificar a perda geoquimica nos fluxos hidricos superficiais em condicGes areas de cabeceira

de drenagem de modo a caracterizar a evolucdo geomorfolégica atual.

1.4 - ESTRUTURA DA TESE
Esta tese sera apresentada em 7 capitulos que estdo divididos da seguinte maneira:

O CAPITULO 1 apresenta um panorama geral sobre a relevancia dos estudos pedoldgicos de
ultra detalhe como ferramenta para a compreenséo da evolugdo de paisagens nos tropicos, sobretudo,
em zonas escarpadas. Ele também introduz a discussdo sobre a evolugdo do relevo no Quadrilatero
Ferrifero, salientando a importancia dos estudos detalhados de solos nessa regido. Apresenta também a
hip6tese, os objetivos, a caracterizacdo do meio fisico da area estudada e o problema a ser tratado.

O CAPITULO 2 de REVISAO TEORICA apresenta os temas abordados na base teérica para
0 desenvolvimento da pesquisa, abrangendo conhecimentos sobre a evolugdo do relevo em zonas
escarpadas, a importancia de zonas de cabeceiras na evolucao de vertentes, a dindmica morfogenética e

da denudagdo quimica das paisagens.

O CAPITULO 3 apresenta 0 MATERIAL E METODOS a partir da abordagem de todos 0s
métodos utilizados para o desenvolvimento do trabalho. Ele consiste em trés grandes etapas: sele¢do da
microbacia (etapa de gabinete e de campo), selecdo do eixo para implantacdo da topossequéncia,
levantamento dos solos da topossequéncia, com énfase na descricdo morfoldgica e coleta de amostras
para sua caracterizacdo, fisica, fisico-hidrica, quimica, mineralégica e micromorfoldgica, e o
monitoramento hidrogeoquimico do corrego S&o Bartolomeu, detalhado a partir da instalagdo dos

equipamentos, coleta de dados e do tratamento deles.

O CAPITULO 4 corresponde a apresentagéo e discussdo de alguns dados analiticos que foram

parcialmente ou ndo foram contemplados nos artigos.

O CAPITULO 5 corresponde a0 ARTIGO 1 intitulado: Morfopedogénese de zona
escarpada na alta bacia do rio das Velhas, Quadrilatero Ferrifero, MG: Uma analise integrada de

dados fisicos, quimicos e mineralégicos.

Este artigo apresenta a topossequéncia de solos representativa da zona escarpada de um
hogback, também representativo do dominio de serras do Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais, Brasil,
alto curso do rio das Velhas, espacialmente associada aos xistos arqueanos do Supergrupo Rio das
Velhas e composta por Cambissolos Haplicos. Sdo apresentados, também neste capitulo, os dados
relativos ao levantamento inicial das caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas de rotina; a analise
bidimensional da cobertura pedoldgica e primeiros dados referentes as datacfes da linha de pedras por

Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE). Nele s&o caracterizados dois conjuntos de Cambissolos
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héplicos, separados por linha de pedras, o de montante desenvolvido sobre collvio depositado sobre o

Xisto subjacente e o de jusante desenvolvido diretamente da alteracdo do mesmo Xxisto.

O CAPITULO 6 correponde ao ARTIGO 2 intitulado: Genesis and Evolution of Soils and
Quaternary Deposits of a Topossequence in the upper Rio das Velhas, Quadrilatero Ferrifero

Region Southeastern of Brazil.

Neste artigo foi analisada a dindmica pedogeomorfolégica da topossequéncia pesquisada. Para
tanto, sdo apresentados e discutidos os estudos macro e micromorfoldgicos, ensaios de condutividade
hidraulica e datacGes, por meio do método da Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE), que
permitiram confirmar a existéncia de dois conjuntos distintos de solos em estadios diferenciados de
desenvolvimento pedogenético. Foram discutidos, também, os reajustes hidraulicos da vertente, de
acordo com as evidéncias neotectonicas e paleoclimaticas que conduziram a evolugdo da vertente e dos
solos associados sendo a atual de conformidade com a unidade geomorfica apoiada pelos dados de
geocronologia e pela revisao de literatura.

O CAPITULO 7 correponde a0 ARTIGO 3 intitulado: Denudagio geoquimica em zona
escarpada no alto rio das Velhas, Quadrilatero Ferrifero, Brasil.

Este trabalho apresenta a analise das taxas de denudacdo geoquimica e seu papel na evolugdo
do relevo e nos processos erosivos diferenciais na alta bacia do rio das Velhas, em zona escarpada
representativa do dominio de serras do Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais. A regido na qual esse
estudo foi desenvolvido corresponde ao divisor de aguas de duas importantes bacias nacionais; a Oeste,

a do rio Sao Francisco, e, a leste, a do rio Doce.

A CONCLUSAO trata das conclusdes referentes a hipotese de evolugdo morfopedoldgica do
setor da zona escarpada representativa do dominio de serras do Quadrilatero Ferrifero, a partir da analise

conjunta dos resultados apresentados nos trés artigos relatados, a luz da literatura consultada.

Ao final da tese, encontram-se as referéncias bibliograficas citadas no texto seguidas dos anexos

em que sdo apresentados alguns dados relevantes que ndo foram contemplados nos artigos.
1.5 - CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO
1.5.1 Localizagéo

A bacia hidrogréfica do alto rio das Velhas localiza-se no sudeste do QFe, centro-sul do estado
de Minas Gerais (Figura 1.1). O rio das Velhas nasce no municipio de Ouro Preto na Area de Protecio
Ambiental da Cachoeira das Andorinhas (APA/CA), e faz um percurso de aproximadamente 761 km
até desaguar na margem direita do rio S&o Francisco, no municipio de VVarzea da Palma em Minas Gerais
(IEF/UFRV 2005).
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Por meio do Decreto Estadual n°30.264 de 10 de outubro de 1989 foi criada a referida Area de
Protecdo Ambiental da Cachoeira das Andorinhas (APA/CA), com o objetivo de preservar a nascente

do rio das Velhas, responsavel pelo abastecimento de parte consideravel da agua para Belo Horizonte e

sua regido metropolitana, assim como preservar seu destacado valor bioldgico, turistico, historico e de

rara beleza cénica por apresentar diversas fitofisionomias que formam um mosaico vegetacional regido
fortemente por fatores edéaficos (IEF/UFV 2005). A nascente do rio das Velhas, assim como em seus

arredores, é bordejada principalmente por diversas minas de exploracéo ferrifera e por empreendimentos

imobiliarios.

A APA/CA, como categoria de Unidade de Conservacdo, permite propriedades particulares
em seus dominios, mas exige autorizacdo junto aos Orgdos ambientais para qualquer tipo de

intervencao com relacdo ao manejo, de modo a garantir a conservacao e a sustentabilidade dos recursos

naturais dos 18.700 hectares que formam a area total da unidade (IEF/UFV 2005).

A bacia do corrego Sao Bartolomeu, com area total de 4,72 km?, esta localizada na porgéo sul

da APA/CA e nos limites da propriedade da Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP), na

propriedade denominada Fazenda da Brigida.
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Figura 1.1 - Localizacdo da sub-bacia do cérrego Sdo Bartolomeu em relacdo ao territério brasileiro e no
municipio de Ouro Preto, localidade do estudo.
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1.6 - CONTEXTO GEOLOGICO-GEOMORFOLOGICO

A érea deste estudo situa-se em um dominio geoldgico caracterizado por rochas datadas do
Arqueano, marcadas por alta mobilidade tecténica da litosfera, a proterozdicas de condi¢des mais
estaveis (Alkmim & Marshak, 1998; Uhlein & Noce, 2012).

O Anticlinal de Mariana € a principal estrutura geoldgica presente na &rea, compreendendo a
cabeceira do rio das Velhas e a do Corrego S&o Bartolomeu, seu afluente. Na regido do Anticlinal de
Mariana, ocorre um grande numero de falhas de empurrdo, as quais condicionaram a geometria e
morfologia das estruturas mega, meso e microscopicas (Nalini Jr. 1993). E not6rio que a sua estrutura
ndo corresponda a um anticlinal classico, ressaltando-se no QFe como unico, no seio de uma estrutura
complexa condicionada por varios sinclinais de diferentes eixos localizadas entre altos estruturais e
cortada por zonas de cisalhamento (Nalini Jr. 1993).

A geologia local (Figura 1.2) é caracterizada pela exposicéo de rochas do Grupo Nova Lima,
representado por duas unidades associadas a ressedimentacGes. A Unidade Catarina Mendes é
constituida por metagrauvacas homogéneas com rochas subordinadas, a exemplo: lentes de
metaconglomerados, tremolito xistos e metarenitos. A Unidade Corrego da Paina é composta por
metargilitos, metassiltitos e metagrauvacas. Na zona de cabeceira, afloram quartzitos e filitos do Grupo
Caraca e itabiritos do Grupo ltabira e, nos divisores hidrogréaficos, coberturas detrito-lateriticas da
superficie cimeira regional (Baltazar et al. 2005).

O Grupo Nova Lima é uma unidade na qual ndo se pode estimar sua espessura com seguranga
devido & maior exposicao dessas rochas estar no interior do anticlinal. A maioria das rochas identificadas
na regido encontra-se bastante alterada, sendo as litologias identificadas correspondentes aos quartzo-
sericita xistos, quartzo-biotita xistos, quartzo-clorita xistos, quartzo-carbonato xisto e filito granatiferos
(Nalini Jr. 1993).
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Figura 1.2 - Mapa geoldgico da regifo onde se insere a area de estudo, a subbacia do cérrego Sdo Bartolomeu.

Comumente, podem ser observados veios de quartzo subparalelizados a foliagdo principal,
sigmoidais ou intensamente boudinados, e compostos basicamente de quartzo recristalizado, muscovita,
carbonato e cianita. Uma segunda familia de veios pode ser observada nos “necks” de “boudins” de
foliagdo, mineralogicamente esses veios sdo compostos de quartzo e cristais bem formados, muscovita,
cianita e turmalina (Nalini Jr. 1993).

Em virtude de sua configuracdo geoldgica complexa, 0 QFe é formado por um conjunto de
feicdes geomorficas elevadas, como serras e planaltos, as quais resultam, no decorrer de sua evolucao,
de processo de erosdo que formaram as superficies distribuidas em diferentes altitudes e exibindo um
nitido controle litoestrutural, constituem uma paisagem impar, quando comparada aos padrdes do
sudeste do Brasil (Varajdo 1991).

Hader & Chamberlim (1915 a, b) foram os primeiros pesquisadores a apresentarem um estudo
sobre 0 modelado do Quadrilatero Ferrifero, sugerindo que essa grande estrutura é controlada pela
estrutura geoldgica e por processos erosivos diferenciais. De acordo com seus estudos, 0 QFe é dividido
basicamente em: terras altas, formadas por quartzitos e itabiritos; terras de altitudes medianas, formadas
por filitos e xistos e, finalmente, terras de altitudes baixas, formada por granito/gnaisses. No QFe, as

cristas aplainadas, associadas a quartzitos e itabiritos, dominam, macromorfologicamente, as superficies
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gue tangenciam o0s topos das colinas associadas a xistos e filitos que, normalmente, encontram-se
preenchendo calhas das estruturas com relevo invertido (Varajdo 1991).

A alta bacia do rio das Velhas esta inserida nos dominios de terras altas (altitudes variando entre
1500 e 1300 m), formadas por quartzitos e itabiritos, e medianas (altitudes variando entre 1300 e 1000

m), formadas por xistos e filitos (Figuras 1.2 e 1.3).
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Figura 1.3- Mapa geomorfoldgico da regido onde se insere a &rea de estudo, a subbacia do cdrrego S&o
Bartolomeu.

A bacia do corrego Sao Bartolomeu, afluente de cabeceira do rio das Velhas, é composta por
cristas e escarpas desenvolvidas sobre itabiritos, quartzitos e cristas alinhadas (Figura 1.3), localizadas
na transi¢do dos quartzitos e xistos. Essas cristas sdo feicdes que resultaram da dissecacdo do relevo,
sob forte controle estrutural (IEF/UFV 2005). As declividades séo variadas, compredominio da classe
entre 20 e 45%, caracterizando um relevo ondulado, forte ondulado, montanhoso e escarpado (Figura
1.4).
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Figura 1.4- Mapa de delividade da &rea de estudo e seu entorno.

Depositos Cenozoicos foram identificados na forma de colvios, bem como depositos de fluxos
gravitacionais (Figueiredo et al. 2004; Santos et al. 2003; Santos & Varajdao 2014; Bacellar 2000;
Bacellar et al. 2005; Lopes 2014; Lopes et al. 2016) que recobrem sobretudo o médio e o baixo segmento
de encostas da regido. Nos topos planalticos desenvolveu-se couraca lateritica (ferricrete) que estad em
processo de degradacdo (IEF/UFV) nos locais onde as condi¢fes pedocliméticas sdo mais Umidas, mas
ainda preservam os niveis topograficos onde estdo estaveis, como em parte da Serra da Brigida/Serra do
Veloso (IEF/UFV 2005).

1.7 - PALEOCLIMA, CLIMA, VEGETACAO, SOLOS, USO E OCUPACAO

A partir do Holoceno Médio verificou-se um aumento gradual de temperatura e umidade na
regido Sudeste do Brasil, como no QFe, por meio de registros sedimentares que levam em consideracéo o
acimulo de material organico, o qual revela importantes evidéncias de oscilagdes climaticas quaternarias
(Oliveira 1992; Ledru et al. 1996; Behling & Lichte 1997; Aradjo et al. 2005; Bacellar et al. 2005; Prado et al.
2013; Teixeira 2012; Horak-Terra et al. 2015; Barros et al. 2016). Essas constatacOes foram relevantes para
avaliar a denudacdo de superficies dessa regido, assim como, para a formacdo e distribuicao de fitofisionomias

cujos estratos variaram de pequeno (gramineas) a grande porte (florestas).
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O clima atual da regido de estudo deste trabalho é do tipo Cwb (classificacdo de Kdppen) —
moderadamente temperado, Umido, com verGes guentes e chuvosos e invernos secos. A pluviosidade
média anual é de 1.610 mm/ano (série 1988-2004), com periodo chuvoso entre 0s meses de outubro e

mar¢o (Castro 2006) e temperaturas médias oscilando entre 14 e 19° C (Antunes 1986; UFV/IEF 2005).

Na area de estudo (Figura 1.5) ha predominéncia de floresta estacional semidecidua, conservada.
Essa tipologia vegetal se apresenta em varios estagios de desenvolvimento, os dosséis variam de 6 a
18m nos interflivios ou nas margens dos cursos d’agua (IEF/UFV 2005). Sdo espécies comumente
encontradas nessa fitofisionomia: Copaifera trapezifolia, Hayne (Leguminosae), Myrsine umbellata,
Casearia (Flacourtiaceae), Anadenanthera, Miconia e Tibouchina (Melastomataceae).
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Figura 1.5- Mapa de tipos vegetacionais encontrados na area de pesquisa e seu entorno.

Nas maiores altitudes, as matas mais baixas sdo dominadas por Clethra scabra (Clethraceae) e
espécies de Tibouchina (Melastomataceae) em muitas localidades, sendo que esta Ultima empresta a
vegetacdo marcante paisagem ao final do verdo, refletida pela sua conspicua floragdo. Nos trechos mais
umidos, sdo comuns “fetos arborescentes” de Cyathea e Alsophylla, assim como uma infinidade de

espécies de musgos e liquens, 0s quais recobrem os troncos e os ramos das arvores (IEF/UFV 2005)

De acordo com IEF/UFV (2005) os solos mapeados na area de estudo (Figura 1.6) consistem,
predominamente, em classes com horizonte B incipiente (Bi,) representados pelos Cambissolos, que

uma vez desprovidos de cobertura vegetal se tornam muito suscetiveis a eroséo.
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Figura 1.6- Mapa das classes de solos presentes na &rea de estudo e seu entorno.

Os Cambissolos dominam onde h& um rejuvenescimento mais acentuado do relevo, com
preponderancia da morfogénese em regime sazonal. Também hé ocorréncia dos Neossolos Lit6licos nos
altos topograficos. Ambas as classes de solos ocorrem, em geral, onde ha afloramentos de rochas,
marcadas pelo forte condicionamento geotect6nico associado a escarpas e serras que circundam a bacia
do alto rio das Velhas, e nas areas geomorfologicamente classificadas como cristas alinhadas e

patamares estruturais (Figura 1.6) (IEF/UFV 2005).

Historicamente, a regido do QFe foi ocupada por atividades ligadas a mineracéao, primeiramente
pela descoberta e exploracéo de lavras de ouro do final do século XVII até meados do século XVIII.
A partir de entdo, teve inicio a supressdo da vegetacdo do Cerrado e das matas, visando a ocupagdo da
area pela populacéo da época e exploracéo da madeira para diversos fins. Esse ciclo exploratorio sofreu
um grave declinio no principio século XIX, condicionando uma grande evasédo populacional e o quase
total abandono das lavras de ouro. Atualmente, a regido passa por uma intensa atividade mineréaria
(sobretudo ferrifera), fato este que tem trazido implicacBes na reorganizagdo espacial e também
ambiental (IEF/UFV 2005).
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CAPITULO 2

REVISAO TEORICA

2.1- A DINAMICA MORFOPEDOGENETICA EM VERTENTES

A dindmica das paisagens tropicais Umidas e subumidas abrange sistemas ambientais complexos
nos quais os fluxos de matéria e energia sdo intensos, resultado do intemperismo geoquimico avancado
e da evolucdo pedogenética das coberturas pedoldgicas, nas quais 0s processos de monossiliatizacdo e
ferralitizacdo se destacam, dando origem a caulinita e aos oxihidroxidos (Budel 1982; Summerfield
1991; Thomas 1994; Furian et al. 1999). Budel (1982) salienta que ha uma ligagdo entre a alteracéo
geoquimica das rochas e a erosdo superficial. Por outro lado, os processos de lixiviagao e lessivagem
que, ao serem blogueados por um horizonte mais denso, podem gerar, inclusive, lengois suspensos, que
podem promover a dissociacdo ferro-argila, instabilizando os horizontes superficiais suprajacentes,

preparando-0s para 0s processos erosivos nas encostas (Castro 1989; Vitte 2001).

Muitas vezes, as diferengas litologicas das regiGes planalticas limitadas por escarpamentos
aceleram os processos erosionais por erosao diferencial, que permanecem ativamente modelando e
retraindo essas superficies geomorficas. Algumas dessas superficies, por vezes, sdo fortemente
esculpidas em funcéo do padrdo litoestrutural, podendo contradizer a formagdo dos escarpamentos

apenas em funcgdo dos processos erosivos (Furian et al. 1999; Siqueira-Ribeiro 2011).

Do ponto de vista climatico, as rochas, quando expostas a ambientes Umidos, sofrem intenso
intemperismo geoquimico, com répida transformag&o dos minerais primarios mais instaveis e formagédo
de argilominerais cauliniticos e oxihidroxidos. No entanto, mesmo em intensas condi¢bes de
intemperismo quimico, hé solos que externam uma correlagdo mineralégica e morfoldgica direta com a
rocha mae (Macias & Chesworth 1992), dita também de filiacdo genética, em especial quando o relevo

ndo permite a evolugdo completa do solo.

O procedimento da Analise Estrutural da Cobertura Pedoldgica (AECP) (Boulet et al. 1982 a,
b), vem contribuindo para o entendimento desses fatos, ao considerar a geometria, hierarquia e
cronologia relativa dos horizontes do solo em continuum nos interflGvios e suas vertentes, por meio de
um transecto longitudinal dos horizontes dos solos em topossequéncia (Boulet et al. 1982 a,b; Ruellan
& Dosso 1993).
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Uma topossequéncia contém uma sucessdo vertical e lateral de horizontes superpostos e
justapostos, que podem ser denominados de sistemas pedolégicos (Soubiés & Chauvel 1984-1985;
Ruellan, 2005), e que podem resultar de transformacdo vertical (sem transferéncia interna lateral de
matéria) ou lateral, isto €, com transferéncias laterais internas de matéria. A sucessdo vertical mostra a
alteracdo da rocha do substrato com a qual mantém afinidade. J& a sucessdo lateral pode até mesmo
provocar a formacdo de novos horizontes, devido a migrac@es e neoformag6es mineraldgicas associadas

aos fluxos laterais de solucbes (Boulet et al. 1984).

Convém ressaltar, entretanto, que, embora ndo haja padrdes pedogeomorfolégicos
completamente definidos para as duas categorias, € comum a ocorréncia dos primeiros em areas mais
movimentadas do relevo, desde que ndo ocorram movimentos de massa relevantes, e, dos segundos, em
areas mais convexizadas. Para areas com collvios, ndo ha nomenclatura especifica, em especial quando
superpostos, contudo, embora o material de origem seja al6ctone, uma vez relativamente estabilizado,
a pedogénese sempre sera autoctone, e em topossequéncia podendo evoluir como um sistema de

transformacdo tanto vertical como lateral.

Nesse sentido, a partir das ideias de Queiroz Neto (2000; 2001; 2002; 2011) compreende-se que
a morfogénese x pedogénese ndo é antagdnica, mas solidaria. O autor afirma que a representacdo,
sobretudo a bidimensional, somada as andlises laboratoriais e microscopicas mais detalhadas das
organizagdes verticais e laterais ao longo das topossequéncias, possibilita identificar a hierarquia e
cronologia relativa entre 0s horizontes e sua concordancia ou discordancia entre si e com a topografia
atual, o que auxilia na identificacdo dos processos pedogenéticos e morfogenéticos que os geraram e

sua evolugdo no tempo e no espago.

2.2 — A CONTRIBUICAO DE ZONAS DE CABECEIRA NA EVOLUCAO DE
VERTENTES

De acordo com Carson & Kirkby (1972), as zonas de cabeceira de drenagem sdo ambientes de
alta energia erosiva, onde 0s processos denudacionais sdo mais severos quando comparados a outros
ambientes da paisagem. As cabeceiras de drenagem apresentam topografia concava e estdo situadas a
montante de um canal de primeira ordem de uma bacia hidrografica (Paisani & Oliveira 2006).
Geralmente, essas &reas apresentam solos mais rasos e imaturos e sdo conhecidas como paisagens
limitadas (Carson & Kirkby 1972; Montgomery et al. 1989; Dietrich et al. 1993) sob o ponto de vista

dos processos intempéricos e aprofundamento do manto pedoldgico.

De acordo com Paisani & Oliveira (2006), nas ultimas décadas as cabeceiras de drenagem tém
recebido atencdo de estudos hidroldgicos em diferentes paises, inclusive no Brasil, visando compreender
0s processos responsaveis pela inicializacdo de canais hidrograficos e desenvolvimento de incisGes
erosivas. Segundo os autores, em diversas cabeceiras de drenagem séo verificados espessos pacotes de

sedimentos collvio-aluvionares, muitas vezes intercalados por paleossolos, o que atesta evolugdo ciclica
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dessas fei¢bes, com predominio de processos erosivo-deposicionais mecénicos. Coelho Netto (2004),
destaca, inclusive, alguns outros mecanismos comuns nas cabeceiras de drenagem como a origem e
progressdo de canais incisos, a relacdo entre a incisao linear (ou rebaixamento de nivel de base) e o

recuo dos divisores.

Nas cabeceiras das escarpas recobertas por manto de alteracéo, formandos in situ ou por meio
de deposicdo, a erosdo normalmente remove o material ja& mais intemperizado e disponibiliza novos
materiais para alteracdo. No entanto, naquelas cabeceiras das escarpas com solos pouco espessos e rocha
aflorante, os processos fisicos impedem que a denudagdo gquimica atue intensamente (Heimsath et al.
2000).

Sendo assim, a dindmica geomorfoldgica e pedoldgica em zonas escarpadas é controlada, entre
outros fatores, pela interagdo entre a evolugdo do manto de alteracéo e dos processos erosivos (Carson
& Kirkby 1972), com destaque para as frentes de escarpas, onde a dindmica erosiva € geralmente mais
intensa e regressiva, com possibilidade de equilibrio dindmico em funcéo da estabilidade climética e do

nivel de base.
2.3- FORI\/IAQC)ES SUPERFICIAIS COLUVIAIS

As formag0es superficiais sdo produto mével ou secundariamente mével do intemperismo de
rochas expostas, ao longo do tempo, a condi¢es ambientais fisicas e quimicas diferentes daquelas em
que foram formadas (Thomas 1994). Segundo o autor, as formacdes superficiais correspondem a parte
superior do perfil de intemperismo representando uma zona na qual a rocha é completamente alterada,
sendo normalmente consideradas como solo residual (autdctone), acima do qual o solo transportado
(aldoctone) podera ser depositado. O autor destaca ainda que, raramente, a camada superior do solo é
totalmente desenvolvida in situ, podendo exibir, inclusive, sinais de transferéncias laterais de materiais,
tanto fisicamente quanto em solucgdo. J& Ollier & Pain (1996) salientam que o material do topo do perfil
esta sujeito a perturbacdes por rastejo, escavacdo por acdo da fauna ou pelo crescimento de raizes de

plantas, zona essa de perturbagdo denominada de “zona moével”.

Bigarella et al. (1994) destacam que o processo de intemperismo ao qual as rochas sdo
submetidas, por meio da decomposicao de minerais, origina um manto de material detritico de espessura

variavel que comp0e a estrutura superficial das paisagens, ideia essa também de Ab”Saber (1969).

Ribeiro et al. (2012) enfatizam que os depdsitos de encostas sdo cruciais para a pesquisa
geomorfoldgica, haja vista que o material transportado, a geometria e a forma adquirida quando da
acomodacdo, podem indicar as perturbacGes e/ou transformacdes as quais as diferentes paisagens foram
submetidas, em especial, durante os eventos que desencadearam, por alteracdo no fluxo de energia e
matéria no sistema, os niveis de instabilidade. Esses registros estdo contidos nas camadas de sedimentos

que estdo dispostas estruturalmente na forma de depdsitos como, por exemplo, os coluviais.
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De acordo com Bigarella et al. (1994), o significado de colUvio designa material (elivio) que
sofreu deslocamento na vertente, estando esse processo associado, principalmente, a movimentagao de
massa, admitindo-se também a influéncia dos processos de escoamento superficial. Segundo o IBGE
(1999), o termo é definido como um conjunto de detritos rochosos e produtos do intemperismo
deslocados encosta abaixo devido a acdo da gravidade, depositando-se como camadas delgadas com
detritos angulosos de tamanhos variados e sem classificacdo. Thomas (1994), por sua vez, destaca que
0 termo collvio é impreciso, podendo se referir tanto ao material transportado quanto ao seu processo

de formacdo, entretanto, o fator transporte é fundamental para sua definigao.

Suguio (2010) atesta que os depdsitos colUvio-eluviais (Figura 2.1) sdo incoerentes,
apresentam aspecto terroso, s&éo comumente macicos e de composicdo, em geral, areno-argilosa, embora
possam conter fragmentos rochosos de tamanhos diversos e mais ou menos intemperizados. O
mecanismo de sua formacéo esté relacionado a lenta movimentagao viscosa do regolito (ou do manto
de intemperismo) mais ou menos umedecido pela agua, nesse caso, o transporte é predominantemente
gravitacional. Em um sentido mais amplo, o autor destaca que os depdsitos de talus e os detritos de
escarpa, que também sdo principalmente gravitacionais, poderiam ser incluidos no ultimo contexto

tratado.

¥ s & Cobertura
3 vegetal

Rocha-matriz P
nao intemperizada :

Figura 2.1- Perfil tipico de manto de intemperismo onde € destacada a rocha- matriz ndo alterada superposta por
eltvio seguida de coltvios (Bigarella et al., 1994, adaptado por Suguio 2010).

Ribeiro et al. (2012) salientam que os collvios constituem corpos sedimentares representativos
dos eventos evolutivos do Quaternario, resultado da intensa interacdo entre erosdo e sedimentacdo de
breve duracdo, respondendo por até 50% da cobertura superficial da paisagem em algumas &reas
tropicais, ndo integram a paisagem de maneira continua, mas descontinuamente e tém pouca espessura,
e que pode, conforme o evento, ser remobilizado sucessivamente por ciclos erosivos de intensidade
variada. Assim, os depositos coluviais refletem a relacdo entre os processos de morfogénese e

pedogénese, responsavel pela esculturagcdo da paisagem.
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Outro fato importante sobre a formacéo dos depdsitos coluviais é a associacdo que alguns
autores fazem as condi¢6es climaticas atuantes e/ou as mudancas nessas condi¢Bes ao longo do tempo
geoldgico. Thomas (1994), por exemplo, resalta que a deposicdo de sedimentos resulta de rapidas
mudancas climaticas ou de acumulacdes relacionadas com a alternancia de climas secos e Umidos

passados, podendo ocorrer em pequenos intervalos de tempo.

Sendo assim, compreende-se que 0s dep6sitos coluviais constituem, de acordo com Ribeiro et
al. (2012), importantes registros na dimensdo temporal do Quaternario/Holoceno capazes de revelar as

condi¢Oes ambientais pretéritas das quais evoluiram os sistemas ambientais do presente.
2.4- LINHAS DE PEDRAS (Stone lines)

As linhas de pedras (horizontes discretos compostos por fragmentos angulares a subangulares
de quartzo, as vezes, com caracteristicas lateriticas) sdo desenvolvidas em areas de tropicais e
subtropicais e seu processo de formacao ainda é cientificamente controverso (Braucher et al. 2004). De
acordo com Hiruma (2007) a concentracdo de fragmentos grossos que compdem uma linha de seixos e
seu recobrimento podem ser resultado de um Unico ou diversos processos, atuantes sob condi¢des

ambientais especificas.

Essas feigcdes, encontradas em subsuperficie, geralmente acompanham a morfologia das
vertentes (Mousinho & Bigarela 1969). As linhas de pedras estdo ligadas frequentemente aos depdsitos
coluviais de encostas que originam os chamados “complexos de rampas”, os quais, segundo Bigarella
et al. (2007), documentam a ocorréncia de processos de denudagdo, onde cada superficie de erosdo é

marcada temporalmente por essas linhas de pedras.

Segundo Vogt (1966) a linha de pedras pode-se formar sob condi¢des climaticas regular e num
Unico processo de desenvolvimento in situ. Por outro lado, pode ser formada também a partir de
processos sucessivos de desenvolvimento aloctone, quando ocorre mudanca das mesmas. Nesse Gltimo

cenario, a presenca das linhas apresenta importantes implicacGes paleoecolégicas e paleoclimaticas.

De acordo com Santos et al. (2010) o estudo das linhas de pedra ¢ um importante instrumento
para a compreensao dos processos relacionados a evolucdo das vertentes e salientam que estudos
relacionados a génese das mesmas geraram uma gama variada de hipdteses que se subdividem
basicamente em dois grupos: autdctones (material de origem local) ou aloctones (material submetido a
longo transporte). De modo complementar, Hiruma (2007) aponta que as diferentes hip6teses para
explicar sua origem ndo séo necessariamente excludentes e que muitas vezes se complementam. Santos
et al. (2010), ainda destacam que a génese do grupo de linhas de pedras de origem autoctone pode estar
ligada a atividade bioldgica, a partir do remanejamento feito por cupins (bioturbacéo), ou também pela
acdo eolica ligada a periodos climaticamente mais secos relacionados ao periodo Terciario ou

Quaternario.
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Santos et al. (2010) destacam que ha ainda hipdteses ligadas a origem das linhas de pedras por
coluvionamento: (a) quando o material é transportado gravitacionalmente encosta abaixo, geralmente
guando relacionada a fluxos de massas em periodos climaticamente umidos, em estado de equilibrio;
(b) quando a formac&o da linha esté ligada a processos pedologicos e geomorfoldgicos contemporaneos,
a oscilaces climaticas - alternancia entre periodos secos e Umidos - e ao intemperismo residual quimico

- alteracdo e remoc¢do de minerais menos resistentes- restando 0s mais resistentes.

Ja as hipéteses ligadas a origem aldctone sdo a do transporte do material em superficie, através
de uma sucessdo de diferentes fases climaticas e a de inversdo de materiais a partir da alteracdo da

localizag&o de materiais no ambiente.
2.5- AMICROMORFOLOGIA APLICADA AOS ESTUDOS DE SOLOS

A micromorfologia de solos, surgida na década de 1930 e protagonizada inicialmente por Kubiena
(1938), com seu livro Micropedology, destina-se ao estudo das microestruturas dos solos, com auxilio
de microscépio optico de luz transmitida e incidente. As microestruturas séo fruto do arranjo espacial
dos seus constituintes, conhecidos a época como esqueleto (fracdo grossa = areia e silte), plasma (fragdo
fina= argila granulométrica) e poros relacionados, visiveis em amostras indeformadas de solos

devidamente preparadas para serem coladas a laminas delgadas do tipo petrogréafico.

A terminologia de Kubiena e métodos descritivos e interpretativos perduraram por cerca de trés
décadas, até que Brewer (1964) publicou a primeira versdo de seu livro intitulado Fabric and Mineral
Analysis of Soils em que adota 0os mesmos termos propostos por Kubiena, mas introduz métodos
analiticos mais atualizados do esqueleto, dos poros e das fei¢cbes pedoldgicas. Cerca de uma década
depois, esse mesmo autor propde uma analise ainda mais detalhada ainda dos poros e torna alguns
conceitos mais precisos (Brewer 1976). Suas propostas se tornaram referéncia até a década de 1980,
qguando Bullock et al. (1985) apresentaram uma nova revisdo conceitual, uma padronizacdo
internacional da terminologia e uma metodologia descritiva de Iaminas delgadas mais sistematizada,
tornando-se a nova referéncias na area. Essa obra esgotou-se rapidamente e foi retomada no livro de

Guide for analysis and description of soil and regolith thin sections, de Stoops (2003).

As microestruturas, principal alvo da observagdo micromorfoldgica, sdo reconhecidas como
arranjos espaciais dos constituintes e descritas microscopicamente por suas formas, dimensdes,
constituicdo e comportamento 6ptico diante da luz transmitida e, ou incidente. Os padrdes basicos de
constituintes e seus arranjos em microestruturas ja sdo reconhecidos mundialmente e usados como
indicadores de processos de alteracdo, de pedogénese e de comportamento/funcionamento dos solos,
estes, sobretudo diante de uso e manejo e em termos de degradacao/recuperacdo (Bullock et al. 1985;
Castro, 1999; Castro et al. 2003; Stoops, 2003).

Os estudos micromorfoldgicos com auxilio de microscopio éptico polarizante e, dado o limite

de resolugdo deste, podem ser complementados por outros métodos e equipamentos, como Microscopia
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Eletrénica de Transmissdo (MET), de Varredura (MEV) e também por determina¢es mineraldgicas
como por Microdifracdo de Raios X de longa duracdo ou por Tomografia Computadorizada, quimicas
por microanalise pontual com auxilio de microssonda e analise de imagens de agregados e, sobretudo,

do sistema poroso, dentre outros métodos menos utilizados.

Contudo, a principal observacdo micromorfoldgica é feita até hoje com microscopio 6ptico
polarizante sobre laminas delgadas de amostras de solos, previamente preparadas por secagem,
impregnacdo (usualmente com resina de poliéster), corte (fatiamento), colagem as Iaminas delgadas e
deshaste até atingirem cerca de ~30 um de espessura, de modo a permitirem resposta Optica a luz
transmitida (Castro et al. 2003; Stoops 2003; Filizola & Gomes 2004). Tal analise permite a
identificacdo dos constituintes do chamado fundo matricial dos solos, com base na distribuigéo relativa
entre as fraces granulométricas presentes, dos seus arranjos espaciais, que caractetrizam sua fabrica
(ou pedofébrica), sobretudo em termos de grau de agregacdo (desenvolvimento da microestrutura),
denominado de pedalidade, dos tipos e dimensdes de poros, sua origem e conectividade, do adensamento
de microagregados (de retragdo por dessecacdo ou por compactagdo), das feices pedoldgicas (de
iluviacdo/eluviacdo, nodulagdo por oxidorreducao, cristalizagdo, preenchimentos e outras), das fabricas
birrefringentes (reorientagdes da fracdo argila de estresse hidrico ou compressao mecanica), de reliquias
(do material de origem, de solos pretéritos, de atividade bioldgica e outras). O objetivo é entender a
génese e 0 comportamento das microestruturas e, eventualmente, as transformagfes estruturais e

mineraldgicas relacionadas as quais foram submetidas (Castro et al. 2003; Stoops, 2003).

No Brasil, os trabalhos pioneiros datam da década de 1960, contudo, essa ferramenta ainda é
pouco difundida no pais, sendo mais utilizada em estudos de génese e de manejo e conservacao de solos,
alias como no mundo, embora outras aplicagdes ja tenham sido testadas com sucesso (Castro et al. 2003;
Miedema 1997). Mais recentemente, além de estudos de pedogénese, tem sido utilizada também em
estudos geomorfoldgicos e geoldgico-geotécnicos aplicados ao prognostico e diagnostico de
compactacdo e de processos erosivos e nas relagdes das microestruturas com a producéo agricola e 0s

sitios arqueolégicos (Castro et al. 2003).

De modo geral, no que se refere ao sistema poroso, convém lembrar que 0 movimento de dgua
no solo é mais dependente da estrutura do que da textura, porque a estrutura condiciona o sistema de
poroso (Ahuaja et al. 1984). Poros sdo considerados volumes sem matéria sélida, cujas principais
funcdes sdo a aeracgdo, a retencdo e a percolacdo de agua e solucdes, além de organismos, podendo ter
diferentes origens (Castro 1999). De acordo com esta autora, nas laminas delgadas, devido a resolucdo
do microscépio Gtico, a porosidade visivel corresponde principalmente & chamada macroporosidade,

com dimensdo em geral superior a 30 um de diametro.

Convém lembrar também que as mudanc¢as no comportamento fisico-hidrico de um solo, em

geral, s@o consequéncia de varia¢des na estrutura e porosidade (Dress et al. 1994). Isto, pois 0 arranjo
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dos materiais e sua distribuicdo nos horizontes influenciam a porogénese e sua tipologia, o que
condiciona o volume e as rotas de fluxos hidricos verticais e laterais em um sistema pedoldgico ao longo
de uma dada topossequéncia. Em particular, os dados obtidos por meio da micromorfologia de solos
associados a ensaios de condutividade hidraulica ou de infiltracdo/percolacdo tém sido essenciais para
compreender a diminuicdo das taxas de infiltracdo, o aumento da resisténcia a penetracdo de raizes e o
aumento da densidade do solo. E acrescente-se ainda a mensuracdo da difusdo de fluidos e da resisténcia

mecanica a ruptura/ cisalhamento (Viana et al. 2004), bem como a rota de fluxos (Castro et al. 2003).

Desde Bullock et al. (1985) a nomenclatura mudou, abandonando-se os termos esqueleto e
plasma por fracdo grossa (G) e fracdo fina (F) e considerando-se a relagao entre eles (G/F) e seu limite
granulométrico de separacdo, em geral ndo superior a ®10um. As microestruturas variam desde as
arenosas ou siltosas ou mesmo silto-arenosas, sem cimento que as ligue como argila, carbonatos, 6xidos
(Si, Fe, Al, Mn, matéria organica etc), em geral produto de eluviagdo ou do material de origem (arenitos,
loess etc), denominada de mdnica, as argilosas, em que a fragdo argila cimenta os graos da fragdo grossa
(iluviagdo ou litoherdada), denominada de porfirica passando pelas intermediarias em que a fracdo argila
tanto pode envolver os graos da fracdo grossa (quiténica), como liga-los por pontes (gefurica), estas
duas podendo ser de eluviagdo como de iluviagdo, dependendo da orientagdo, ou estar floculada e
separada da fracdo grossa (enaulica), resultante de fendbmeno de microagregacdo. As microestruturas
ainda podem constituir fei¢des pedologicas, originadas da pedogénese, como nodulos (em geral ligados
a oxido-reducdo), revestimentos (a iluviacdo), preenchimentos (canais preenchidos por materiais do
préprio horizonte, de outros horizontes, bioldgicos etc), fei¢bes cristalinas (devido a precipitacoes),

excrementos (fezes de animais).

Trabalhos que objetivam o estudo do comportamento do sistema poroso do solo utilizam
rotineiramente caracterizagdes fisico-hidricas em laboratério, tais como: porosidade total, curva de
retencdo de agua (macro e microporos), densidades de solo e de particulas (porosidade total), ensaios
de condutividade hidraulica, dentre outros. Os poros podem ser litoporos, bioporos e pedoporos. Podem
ser planares (fissuras, fendas de dessecacdo), de empilhamento intergraos/interagregados (de arranjo
estatistico), cavitarios (de arranjo ou de dissolucdo), cmaras (de animais), canais (escavagdes animais
ou de raizes), vesiculas (evaporacdo de gases) e irregulares, além de mistos etc. Podem ainda ser
fortemente comunicantes (de drenagem interna), moderadamente comunicantes (de fissuras) ou

fracamente comunicantes (de adensamento, compactacdo, iluviacdo forte etc).

As andlises de imagens da porosidade em laminas delgadas ou blocos polidos visam estudos
quantitativos e qualitativos da porosidade do solo denominados de micromorfometria de poros, que
conta com varios programas computacionais para a quali-quantificagdo (Cooper et al. 2017), permitindo
avaliagBes mais precisas das rotas de fluxos externos e, sobretudo, internos, da agua no solo (Castro et
al. 2003). Rotas de fluxos tém sido identificadas trabalhando integradamente com

macro/micromorfologia e ensaios fisico-hidricos (Saloméo, 1999). As aplicacdes desses estudos sdo
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comuns em estudos de erosdo hidrica, sobretudo linear (ravinas, vocorocas), de fisica e manejo e

conservacdo de agua no solo, para fins agricolas.
2.6- DENUDACAO DA PAISAGEM

A denudacédo, como lembra Valadao (1998), caracteriza-se como a perda de material das porcdes
superficiais e subsuperficiais de uma bacia hidrografica ou de uma paisagem regional. Ela pode ser
subdividida em denudacdo mecénica, quando envolve a remocgao de particulas sélidas, ou geoquimica,
quando envolve a retirada de material dissolvido. A denudagdo geoquimica, portanto, é desenvolvida a
partir do transporte i6nico em solugédo e tem parcela significativa na alteracdo do modelado do relevo,
na eroséo, no rebaixamento de vertentes e no desenvolvimento de solos (Dunne 1978; Leeder 1991).

A denudacdéo fisica e geoquimica, de acordo com Leeder (1991), ocorre de forma interdependente
e simultanea, em proporgdes diferenciadas na escala temporal e espacial; somadas, expressam a
denudacdo total. Embora a denudacgdo fisica seja mais estudada e apresente efeitos mais visiveis na
paisagem, a denudacdo geoquimica, a partir da retirada de material ibnico, causa uma retirada de massa
e decréscimo da densidade do corpo denudado, o que gera modificagdes na elevacdo do relevo por
compensagdes isostaticas. Sendo assim, as taxas de denudacgdo mensuradas correspondem ao volume de
material sub e superficialmente perdido em funcéo da alteracdo fisica e quimica das rochas por um
periodo de tempo determinado (Carson & Kirkby 1972; Leeder 1991, Souch 2004).

Estudos consagrados (Tricart & Cailleux 1972; Biidel 1982) apontam que na regido tropical a
evolucgéo do relevo seria controlada pela denudagao geoquimica. J& Pinet & Souriau (1998) organizaram
e sistematizam dados relacionados as taxas de denudagdo quimica e mecanica de bacias hidrogréaficas
mundiais, incluindo aquelas localizadas em ambiente intertropical Umido e observaram uma relacéo
direta entre as médias anuais de precipitacdo a denudacéo quimica, e das formas de relevo, a denudagéo
mecanica. Os processos denudacionais, segundo Summerfield (1991), sdo consequéncia da influéncia

de trés fatores ambientais: o tectonismo, o clima e a litoestrutura.

A aplicacdo dessa abordagem em areas intertropicais, sobretudo nos relevos no sudeste do Brasil,
tem revelado novas interpretagdes sobre a dindmica denudacional nesses ambientes (Salgado et al. 2004;
Salgado et al. 2007 a,b; Salgado et al. 2008; Varajdo et al. 2009; Cherem 2012; Cherem et al. 2012;
Barreto 2012; Barreto et al. 2013 e Bertolini 2015 e outros). O clima, a variacdo da litologia, o desnivel
altimétrico das vertentes, a erosdo mecanica, o tipo de solo e o contexto tectdnico sdo elementos

fundamentais na diferenciacdo de maiores ou menores taxas de denudacao.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

Nesse capitulo sdo apresentados 0s procedimentos operacionais e 0s materiais utilizados na pesquisa,
relativos; (i) a selecdo da area de estudo, a definicdo do eixo topografico representativo da paisagem e
ao levantamento dos solos em topossequéncia ao longo deste eixo; (ii) a coleta de amostras deformadas
e indeformadas e aos ensaios em campo; (iii) as analises laboratoriais (pedolégicas e hidrogeoquimicas),

e (iv) ao tratamento e sintese interpretativa dos resultados anteriores.
3.1 -SELECAO DA AREA DE ESTUDO E DO EIXO TOPOGRAFICO
3.1.1- Etapa de Gabinete

Primeiramente, foi empreendida uma pesquisa bibliogréafica acerca da Area de Protecio
Ambiental da Cachoeira das Andorinhas - APA/CA e das bacias de cabeceira localizadas em
remanescentes florestais conservados na bacia do alto rio das Velhas. Para tal, foram analisadas fotos
aéreas e materiais cartograficos disponiveis e, como recurso adicional, visitas a campo. As informacdes

aéreas e cartograficas foram:

e Mapa geol6gico e topografico do Quadrilatero Ferrifero (Escala 1:25.000-CPRM);
e Ortofotos 1986 (Escala: 1:10.000-CEMIG);

e Mapa de solos, geolégico, geomorfoldgico e vegetacdo (Escala 1:50.000 — UFV/ IEF, 2005);

e Fotografias aéreas de 1966 (Escala 1:60.000 - CPRM);
¢ Imagem ICONOS de 2006.

Todas essas bases cartograficas foram integradas no software ArcGis® 9.2 do ESRI, para a
definicdo e delimitacdo (divisores) da bacia a ser estudada, a qual correspondeu a bacia do cérrego Sdo
Bartolomeu, afluente do rio das Velhas (Figuras 1.3. a 1.6). Os critérios que levaram a selegdo dessa
bacia foram a facilidade de acesso e a representatividade geoldgica e geomorfoldgica da zona escarpada
do hogback da Serra de Ouro Preto.

3.1.2 - Investigagéo Preliminar de Campo

Na bacia do corrego Sdo Bartolomeu foi realizada a abertura de trincheiras (seis no total) em trés
posicBes de uma vertente representativa da escarpa da Serra do Veloso para as primeiras investigaces

guanto a evolu¢do dos solos.
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Os perfis de solo expostos nas trincheiras foram descritos conforme os procedimentos
morfoldgicos descritivos de perfis de solo (Santos et al. 2005). A classificagcdo dos solos seguiu 0s
critérios do Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS) em suas versdes mais recentes
(Embrapa 2006 e 2013).

A partir das primeiras observagdes morfoldgicas dos perfis de solo das referidas vertentes e
trincheiras (Figura 3.1), percebeu-se uma variabilidade lateral, devido presenca de dois diferentes
horizontes Bi superpostos separados por uma linha de pedras subsuperficial, acima desta mais bem
desenvolvidos, abaixo menos, que desapareciam no rumo jusante, onde ocorria apenas um horizonte Bi
diretamente filiado ao xisto subjacente, pedogeneticamente menos evoluido que 0s anteriores e sem

linha de pedras.

Com o objetivo de investigar os processos pedogenéticos da formacgdo desses horizontes e solos,
foi selecionada essa vertente (UTM: 6550731; 7748024 23K) (Figura 3.1), para a realizacdo do estudo
detalhado do desenvolvimento pedogeomorfoldgico da cobertura de solos em continuum, ou seja em
topossequéncia, a partir dos procedimentos metodoldgicos descritos no item 3.1.3.

Segmento de alta vertente

Figura 3.1 -Vertente da topossequéncia estudada, em destaque, 0s segmentos alto, médio e baixo da vertente.

3.1.3 - Levantamento Bidimensinal da Cobertura Pedolégica (topossequéncia)

O levantamento bidimensional dos solos em topossequéncia baseou-se no método proposto por
Boulet et al (1982 a,b) conhecido como Analise Estrutural da Cobertura Pedolégica, analise

bidimensional, a qual permite a identificacdo das organizacBGes verticais e laterais dos solos em
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continuum ao longo de eixo topografico de maior declive (perpendicularmente as curvas de nivel),

representativo das geoformas de interflivios elementares, como descrito a seguir.

Inicialmente, a selecdo da (s) vertente representativa (s) foi feita considerando a paisagem da
bacia e sua representatividade regional, especificamente para as areas escarpadas. Para tanto, procedeu-
se a analise da correlacdo espacial entre o substrato (geologia), os solos (tipos e distribui¢do) e o relevo
(geoformas, altitudes e declives), com base nas cartas topograficas, geoldgicas, geomorfoldgicas, de
solos e nas fotografias aéreas, o que permitiu identificar o padrdo do modelado do relevo (Carvalho
2000) e sua relacdo com o substrato geoldgico e os solos associados. Esta metodologia foi denominada
de compartimentacdo morfopedolédgica por Tricart & Kilian (1978) como relatado por Castro &
Saloméo (2000). Foi assim selecionada a bacia do cérrego S&o Bartolomeu (Figuras 1.2 a 1.6).

Em seguida, procedeu-se ao inventario expedito dos solos da bacia aproveitando-se de
exposicdes em cortes de estrada, taludes de feicGes erosivas e similares, além de sondagens manuais a
trado (Figura 3.2), observando-se, sobretudo cores, texturas, estruturas, espessuras e tipos de horizontes
e de substratos, quando reconheciveis, apos o que foi selecionada a citada vertente representativa da
bacia.

Figura 3.2 - Tradagens realizadas para a obtenc¢éo dos perfis de sondagem.

Tragou-se, entdo, um transecto topogréfico da meia vertente selecionada a sua base, pois, da
meia vertente transicionando para a alta vertente, encontra-se um depdsito de talus composto por rochas
de montante (quartzitos e itabiritos). O eixo topogréfico foi tragcado de modo a identificar as rupturas de

declive e outras eventuais ocorréncias na vertente e seguiu a direcdo sudoeste-nordeste. Ao longo do
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eixo procedeu-se ao levantamento topografico com estacdo total (Pentax R-326EX) (Figura 1- ver
apéndice) e ao levantamento da se¢do longitudinal com GPR SIR 3000 munido de antena blindada de

200MHz da Geophysical Survey Systems, Inc.

Ao longo do referido eixo topografico foi levantada a topossequéncia de solos, inicialmente
procedendo-se a representacdo grafica total e das se¢des topograficas (Figura 1- ver apéndice). A escalas
da representacdo foram 1:1000 e 1:800. Em seguida procedeu-se a implantacdo e abertura de cinco
trincheiras de até 3,5m de profundidade, em intervalos aproximados de 90 metros uma da outra, Cujos
perfis de solo expostos foram descritos e amostrados. Foram registrados para topossequéncia: 420
metros de extensdo, aproximadamente 36 % de declive e desnivel de 136m do compartimento médio a
base da vertente. Esta esta recoberta por floresta estacional semidecidua conservada.

A descricdo morfolégica dos perfis de solo, incluindo a identificacdo do substrato rochoso
subjacente basearam-se no Manual de Descrigéo e Coleta de Solo no Campo (Santos et al. 2005) e nas
cores pela Tabela de Munsell (1975). Constatadas as diferengas entre os cinco perfis, procedeu-se a 8
sondagens manuais a trado entre os mesmos, de modo a identificar os limites e transi¢des laterais entre
horizontes, classes de solo e as variagdes de espessura dos horizontes, para permitir sua representagdo
vertical e longitudinal em escala na topossequéncia. Os horizontes foram entdo unidos por isolinhas, de
modo a obter-se a secdo topopedoldégica completa. As escalas adotadas foram: horizontal 1:1000,
vertical 1:800 e do solo 1:100.

Apos a descricdo morfoldgica dos perfis de solo procedeu-se a classificagdo dos solos segundo
os critérios do Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS) (Embrapa 2006) e a coleta das

amostras de cada horizonte e transigoes.

32 - AMOSTRAGEM, ANALISES, ENSAIOS E MONITORAMENTO
HIDROGEOQUIMICO EM CAMPO

Essa etapa foi dividida nas seguintes secBes: (i) amostragem de solos para caracterizagdo
micromorfolGgica e analitica convencional; (ii) amostragem dos solos e da linha de pedras para dataces
por Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE) para enquadramento temporal de processos; e (iii)
monitoramento hidrogeoquimico (mensuracdo de parametros e amostragem de agua do canal fluvial)
para carcaterizacdo dos elementos dissolvidos de modo a poder estabelecer sua filiagdo com a geologia

e 0s solos.
3.2.1 Coleta de Amostras

Apos a descricdo morfoldgica dos perfis de solo procedeu-se a classificagdo dos solos segundo
os critérios do Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (Embrapa 2006; 2013) e a coleta das
amostras de cada horizonte e transi¢cGes. As amostras foram coletadas de trés formas: (a) pequenas (~

60 cm®) deformadas, que foram acondicionadas em pedocomparador, para a memaria dos horizontes e
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suas transicGes verticais e laterais ao longo da topossequéncia; (b) deformadas convencionais. Para
analises laboratoriais; (c) indeformadas de trés tipos — (1) anéis volumétricos de 100 cm?® para
determinacgdes de densidade do solo e da particula e curva de retencdo; (2) em saboneteiras plasticas
comuns flexiveis de aproximadamente 280 cm?® para micromorfologia de solos. Foram coletadas
amostras deformadas em todos os horizontes, totalizando 41, para as determinag0es fisicas, quimicas e
mineraldgicas dos solos. As amostras indeformadas, totalizaram 23 e 32 amostras, de anéis volumétricos

e saboneteiras, respectivamente.
3.2.2 - Andlise Textural, Densidade do Solo e da Particula

As determinacGes de textura (composi¢do granulométrica) (Figura 3.3), de densidade do solo
(Ds) e da densidade de particulas (Dp), seguiram as recomendacdes de Ruiz (2005) e da Embrapa (1997;
2011) e foram feitas no Departamento de Solos da Universidade Federal de Vicosa (DPS/UFV).

Para a analise granulométrica, utilizou-se o hidréxido de sodio (NaOH 0.5 mols/L)
como dispersante e 0 método foi o da pipeta. Os resultados brutos foram tabulados e estabelecidas as

proporcdes de areia grossa e areia fina, silte e argila, de acordo com Ruiz (2005).

Figura 3.3 - Coleta de amostras deformada e indeformada para analise fisica de rotina.

A densidade do solo foi determinada pelo método do baldo volumétrico e a de particulas pelo

método da pipeta.
3.2.3 - Micromorfologia do Solo

As descricdes micromorfologicas das amostras de solo foram realizadas a partir das

recomendacdes de Castro (1989) sobre laminas delgadas de amostras previamente impregnadas com
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resina de poliéster e posteriormente fatiadas, coladas e desbastadas até a espessura de 30 um e, por fim,
polidas. Foram confeccionadas 32 laminas delgadas no tamanho de 50 mm x 25 mm x 30 um a partir
de blocos impregnados no Laboratério de Laminacdo do Departamento de Geologia da Universidade

Federal de Ouro Preto (DEGEO/UFOP). A confeccdo das laminas delgadas seguiu as seguintes etapas:

1- Secagem das amostras: devido a agua ser imiscivel a resina utilizada na impregnacéo
das amostras, tornou-se necessario desidrata-las em estufa a 80 °C por 24 horas mantendo-se a porta

aberta.

2- Impregnacéo das amostras: as amostras foram impregnadas por capilaridade, utilizando-
se uma resina de poliéster ndo saturada (Araldite industrial GY-257) e endurecidas com HY-951.

3- Confecgdo das laminas: ap6s o endurecimento das amostras, elas foram fatiadas com
auxilio de serra diamantada, desbastadas em politriz com laminas de 200 mm, coladas as laminas de

vidro e polidas com carburundum.

Os procedimentos de identificagdo e descricdo basearam-se nas recomendacdes de Castro et al.
(2003) e compreenderam as seguintes etapas:

i. Identificacdo dos constituintes do fundo matricial (plasma, esqueleto e poros), suas

dimensdes, composicdo, formas e sua frequéncia;
ii.  Andlise do sistema poroso quanto ao tipo, dimenséo, natureza e conectividade;

iii.  Identificacdo das microestruturas por meio de distribuicdo relativa e das estruturas

plasmicas e suas frequéncias;
iv.  Identificacdo das feigdes pedoldgicas com énfase nos nédulos dentre outras.

A andlise e a descricdo foram realizadas no laboratdrio de microscopia eletrdnica e microanalise
(Microlab) do DEGEO/UFOP, equipado com microscépio Optico polarizante Leica DMLP, de luz
normal e polarizada, acoplado a uma camera Sony DFW-SX910 para aquisicdo de imagens

(fotomicrografias).

Os resultados foram tabulados e tratados estatisticamente de modo simples para identificar
dominancias e foram tomadas fotomicrografias ilustrativas das microestruturas e fei¢cbes presentes e
indicadoras de processos. Posteriormente, os resultados foram correlacionados aos dados de campo e

das demais anélises laboratoriais e ensaios.
3.3 — CONDUTIVIDADE HIDRAULICA DOS SOLOS

A determinacdo da condutividade hidraulica ndo saturada foi feita em campo a partir da
utilizacdo do infiltrdmetro de tensdo ou infiltrbmetro de disco (marca: Decagon Devices). Foram

selecionados dois perfis (P2 e P4) representativos do desenvolvimento pedoldgico da topossequéncia
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em seus horizontes diagnésticos (Bil e 2Bi2) e 2C para o0s ensaios. Estes foram feitos em triplicata,

totalizando 18 ensaios.

O procedimento envolveu em um primeiro momento, a determinacéo e limpeza dos locais para
medicdo e sua cobertura com uma fina camada de areia quartzosa fina para garantir um bom contato
entre o solo e o infiltrmetro, como recomendado por Fernandes (2011). Em seguida, o reservatério do
infiltrémetro foi preenchido com &gua e a suc¢édo ajustada a 2cm. O aparelho foi fixado na areia com
leve pressao e mediram-se as taxas de infiltracdo até 20cm de agua infiltrar no solo e em intervalos de
tempo de aproximadamente 30 segundos. Para os célculos de condutividade, foi utilizado o método
proposto por Zhang (1997), cujo principio cujo principio baseia-se na avaliagdo da sortividade e
condutividade do solo em campo.

34 -CARACTERIZACAO QUIMICA E MINERALOGICA DOS SOLOS
3.4.1- Anélise quimica de rotina

As andlises quimicas foram realizadas no Laboratdrio de Fertilidade da Universidade Federal

de Vigosa (DPS/UFV), cujos métodos sdo indicados a seguir.

O pH em H,O e KCl a 1 mol L, foram determinados potenciometricamente, na relagéo solo:

solucéo de 1:2,5.

O fésforo, sédio e potassio disponiveis foram extraidos por HCI 0,5 mol L + H,SO, 0,0125
mol L (Mehlich-1) na relacdo solo:solugédo de 1:10, sendo o fésforo determinado por leitura em
espectrofotdmetro de absor¢do molecular e o sodio e o potéssio, em leitura no espectrofotdmetro de

chama.

O célcio, magnésio e aluminio trocaveis foram extraidos com KCI 1,0 mol L™ na relacéo solo:
solucédo 1:10, o calcio e magnésio foram determinados por espectrofotdmetro de absor¢do atbmica e o

aluminio por titulagdo com NaOH 0,025 mol L™ na presenca de azul de bromotimol como indicador.

A determinacdo da acidez potencial (H + Al) foi feita com acetato de célcio 0,5 mol L a pH
7,0 narelagdo solo:solugdo de 1:10, por titulagdo com NaOH 0,025 mol L utilizando fenolftaleina como

indicador.

O ferro e o manganés foram extraidos por Mehlich-1 na relacdo solo:solucdo de 1:10 e

determinados em espectrofotdmetro de absor¢éo atémica.
Tais determinagdes seguiram as indicagdes de Defelipo e Ribeiro (1981).

Ja o carbono organico foi determinado pelo método Walkley Black modificado por Defelipo &
Ribeiro (1981) que consiste na determinacdo do carbono pela titulagdo com solucdo de sulfato ferroso
amoniacal que consistiu na solucéo de 156, 8 g de Fe(NH,).. 6H-0 (Sal de Mohr) com 100 mL de H2SO4

concentrado, completada com &gua destilada em valdo volumétrico de 2000 mL.
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A soma de bases (SB), t (CTC efetiva), T (CTC total), e V (saturacdo de bases) foram calculadas

de acordo com a Embrapa (1997).
3.4.2- Analise dos elementos maiores

Para a determinacdo da concentracdo dos elementos maiores (expressos na forma de 6xidos),
foi adotado o procedimento de fusdo de amostras de solo pulverizadas em moinho de discos com a

utilizacdo de panela de tungsténio (Fritsch, Pulverisette), seguida da obtencéo de discos de vidro.

Os discos foram preparados utilizando-se 1g de amostra de solo, 6g de mistura fundente
(tretaborato de litio: metaborato de litio, 1:1) e 0,090g de brometo de litio. Apds esse procedimento o
material foi levado ao aparelho de fuséo (Claisse, Fluxy).

As amostras foram analisadas em Espectrometro de Fluorescéncia de Raios-X (Panalytical,
modelo MagiX), equipado com tubo de Rodio (2,4 kW) e amostrador automatico PW 2540, realizadas
no laboratério de Fluorescéncia de Raios-X (DEGEO/UFOP).

3.4.3- Digestdo semi-total

Para a determinacdo dos teores dos elementos trocaveis foi adotada a técnica da digestdo
quimica multi-4cida parcial (Agua Régia) utilizando-se acidos cloridrico, nitrico (p.a) de acordo com o
método EPA 3051A (1998). Foram pesadas sub-amostras de 250mg, adicionados 10mL de acido nitrico
(HNO3;— 10 mol L 1) e em seguida 3mL de &cido cloridrico (HCI - 10 mol L ).

A mistura foi introduzida em tubos de Teflon® (Savillex®) colocadas em chapa aquecida a 100
OC por 2 horas. Apos resfriar, os extratos foram filtrados, vertidos para baldes volumétricos de 50mL e

armazenados em recipientes de polietileno em geladeira, com duas provas em branco.

Os teores dos elementos nos extratos foram dosados por espectrofotometria de emissao Otica
em plasma induzido ICP-OES (Spectro Cirus CCD), realizados no Laboratério de Geoquimica
Ambiental (LGga) (DEGEO/UFOP).

3.4.4- Digestao sulfurica

Foi realizada na Terra Fina Seca ao Ar (TFSA) para determinagdo dos teores de Si (SiO,), Al
(Al205), Fe (Fe203) apbs contato com H,SO;4 1:1 (volume).

Os extratos da digestdo sulfarica foram obtidos em trés repeticdes da TFSA (pulverizada e
passada em peneira com malha de 0,25mm), utilizando H.SO, na proporcdo 1:1 (volume), com
aquecimento a 170 °C por 1 hora e filtragem em papel de filtro lento, conforme método preconizado por
Embrapa (2011). No residuo, foi determinado SiO, e, no filtrado, Al,O3, Fe;03 e TiO,.,
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Os teores desses elementos nos extratos (basico e acido) foram dosados por espectrofotometria
de emissdo Otica em plasma induzido ICP-OES (Spectro Cirus CCD), realizados no Laboratério de
Geoquimica Ambiental (LGga) (DEGEO/UFOP).

Em seguida, foram calculadas as relacdes moleculares SiO2/Al.0; (Ki) e SiOz/Al,O3+Fe20s
(Kr) (Embrapa 2011) que fornecem um indicativo de tipo de produto de composicdo mineraldgica da

fracdo fina para solos tropicais em que:
Ki > 0,75 e Kr 0,75 indicam solos cauliniticos;
Ki> 0,75 e Kr < indicam solos cauliniticos-oxidicos;
Kr < 0,75 indica solos oxidicos;
Kr <£0,75 e Kr < indicam solos gibbsiticos/oxidicos;
Ki > 2,2 indica a presenga marcante de argilominerais 2:1.
3.4.5- Anélise mineraldgica via difracdo de Raios-X

As analises mineraldgicas foram realizadas a partir da TFSA (e 2mm), sendo que a fragao argila
foi isolada por sedimentacdo e dispersdao em centrifuga. Com essa fracdo foram montadas laminas
orientadas. Em seguida, foi feita a saturacdo com KCl e MgCl,, ambas a 1 mol L™, em todas as amostras,

visando a detectar minerais 2:1 expansivos e ndo expansivos.

As leituras das amostras de difracdo de raios-X foram realizadas em difratometro de marca X Pert
Panalytical com radiagdo de CuKao, no intervalo de 2 a 35° para a fragdo argila. As analises foram
efetuadas no Laboratério de Difragdo de Raios-X do Departamento de Geologia (DEGEO/UFOP).

35 — DATACOES POR LUMINESCENCIA OPTICAMENTE ESTIMULADA
(LOE)

Foram amostrados para determinacdo de idade em anos, o0 topo da camada da linha de pedras de
todos os perfis (P1 a P4), o horizonte Bil do P2 e P4 representativos do desenvolvimento pedol6gico da
topossequéncia, totalizando 6 amostras. A coleta ocorreu ao abrigo da luz, utilizando sacos plasticos e

tubos de Ago de 5mmx30cm.

O procedimento foi realizado no Dating, Commerce and Rendering of Services Ltd. em S&o
Paulo/Brazil, utilizando o protocolo SAR (Wallinga et al. 2000) que consiste em pré-tratamento das
amostras com H>0; (20%), HF (20%) e HCI (10%), peneiramento e separacdo dos grdos de quartzo e
feldspato (entre 100-160 um) e seu processamento sob luz vermelha de baixa intensidade. As idades
foram determinadas em sistemas TL/OSL Automated Systems, Model 1100-series, por meio dos dados
de De (Dose Acumulada) natural e T (Radiagdo Cosmogénica) dos valores de concentracao dos isétopos

radioativos 28U + 233U, 2%2Th e 40K
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36 - MONITORAMENTO HIDROGEOQUIMICO DO CORREGO SAO
BARTOLOMEU

O monitoramento compreendeu o registro meteorolégico, 0 monitoramento da vazdo e do nivel
d’agua, as coletas de agua (verdo e inverno) para analise laboratorial, a analise fisico-quimica da 4gua
em laboratério e o calculo da taxa de denudagdo geoquimica.

3.6.1- Monitoramento meteorologico

Os dados de vazdo estdo diretamente relacionados com o total de chuva que atinge uma
determinada superficie. Com esse objetivo foi instalada uma estagdo meteorologica (Tracom-Watchdog
2900ET) (Figura 3.4) para medidas continuas de precipitacdo e demais pardmetros meteorol6gicos

usuais na microbacia.

Figura 3.4 - Estacdo meteorol6gica Tracom-Watchdog 2900ET instalada na Fazenda Brigida (a esquerda) e
detalhe do recipiente coletor (a direita).

3.6.2- Monitoramento da vazao

Apos o calculo de vazao pelo método da determinacéo da velocidade do fluxo (método flutuador),
foi instalado um vertedouro no coérrego Sao Bartolomeu (Figura 3.5), do tipo retangular, de parede
delgada com contracdo lateral, portatil, de aco galvanizado. A vazdo para um vertedouro retangular com

contracdo lateral é dada pela férmula (Equacéo 3.1) (Porto 2006; Feitosa et al. 2008):

Q=1,83 (L-0,2h)h*2
(Equacéo 3.1)

Em que:
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Q expressa a vazdo em m?/s; h a altura da agua sobre a base do vertedouro (m); L, a largura do

vertedouro, em metros.

A instalacdo do vertedouro deu-se no dia 30/04/2010, sequindo o modelo sugerido pela USGS
(United States Geologycal Survey) (Rantz 1982) (Figura 3.5).

 §

Figura 3.5 -Imagem do vertedouro instalado no corrego Sao Bartolomeu.

A instalacdo consistiu em cravar uma placa no fundo do canal, sendo acoplada em uma estrutura
de alvenaria, pois as dimensdes do canal era superior a da placa. A vazdo foi estimada por meio de
medidas continuas, utilizando-se minidivers com datalogger (Schlumberger CTD- Diver) programados
para o registro da vazao, em intervalos de 2 em 2 horas, tomando-se também, em campo, a altura da
lamina d’agua (h) a partir de uma régua linimétrica, fixada na parede do vertedouro, assim como a
utilizacdo de medidas de vazao pelo método volumétrico, ao longo do ano hidroldgico, para a calibracao

dos loggers.

3.6.3- Indicador de nivel d’agua

Foi também instalado um indicador de nivel d’agua (Figura 3.6 e 3.7) nas proximidades do
coérrego Sdo Bartolomeu com a finalidade de estabelecer a profundidade e as variacdes sazonais da

superficie freatica.

Foi feito um furo a trado, com profundidade e didmetro apropriados, introduzidos tubos filtros de
PV C geomecénico (Figura 3.6) na porcao saturada e na zona de oscilagdo do lencol freatico, e colocados
tubos lisos acima, o que possibilitou a coleta de amostras de dgua e 0 monitoramento da variagcdo do
nivel d’agua. O espaco anular foi preenchido com areia lavada e foi instalado também um selo sanitéario
de bentonita para impedir a contaminag&o. O pogo foi protegido na superficie com uma placa metalica.
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Figura 3.6- Esbogo de um indicador de nivel d’agua (Victorino et al. 2006).

Figura 3.7- Instalacdo do indicador de nivel d’agua.

3.6.4- Analise fisico-quimica da agua do canal fluvial

Foram realizadas 23 campanhas de amostragem de dgua que ocorreram entre os meses de abril
de 2011 e abril de 2012. As 12 primeiras foram realizadas durante a estacdo seca (inverno) e as 11
Gltimas no periodo chuvoso (verdo). A coleta e a preservacdo das amostras seguiram a metodologia

proposta por Agudo (1987) e Derisio (1992). A coleta se deu contra a corrente e realizou-se 0 ambiente
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trés vezes com a agua do rio no recipiente de coleta. As amostras foram filtradas com membranas de

0,45 um adaptadas em seringas de 50mL.

Essas amostras também foram acidificadas com acido nitrico (HNOs) concentrado e preservadas
a4°C. A acidificacdo foi realizada com o objetivo de evitar a troca de ions, a precipitacdo dos hidroxidos

e para impedir a adsorcao de metais junto as paredes dos recipientes.

A composig¢do hidroquimica dos elementos maiores (Al, Ca, K, Fe, Mg, Mn, Na, e Si) e menores
(As, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Li, Mo, Ni, P, Pb, S, Sc, Sr, Ti, V, Y e Zn) foi obtida via Espectrometria
de Emissdo Atdmica com Fonte de Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-OES) em equipamento
SPECTRO CIROS®“P25000, calibrado com padrdes internacionais (STANDARD NIST 1653)
pertencente ao Laboratorio de Geoquimica Ambiental (Lgga) do Departamento de Geologia da
Universidade Federal de Ouro Preto (DEGEO-UFOP).

Para o monitoramento dos parametros fisico-quimicos da agua dos corregos foi utilizado um
multiparametro portatil (modelo 6P da Myrron L.Co.), no qual foram feitas medidas, quinzenais, in situ

de pH, condutividade elétrica (CE), temperatura, Eh e solidos totais dissolvidos (TDS).

3.6.5- Célculo da taxa de denudagéo geoquimica

A taxa de denudacdo quimica foi determinada em funcdo da somatéria da carga ibnica
transportada pelas aguas, relacionando-a a area e & vazdo. O célculo da taxa de denudacdo quimica

baseia-se na equacédo apresentada por Thomas (1994) (Equacéo 3.2):

_ TDSchuvosa X Vchuvosa TDSseca X Vseca
D A Schuvosa A X Sseca

d
(Equacéo 3.2)

Em que: D é a taxa de denudacdo quimica anual na estacdo climética seca ou Umida, dada em
ton. /km?/ano; TDS refere-se a carga catidnica dissolvida na 4gua na estacéo climatica correspondente a
mensuragao, dada em ton./m*; V corresponde a vazdo média em m3/s mensurada; S representa o tempo
convertido em segundos do periodo amostrado; A corresponde a area da bacia hidrogréafica em km?e d,
a densidade da rocha. Para o calculo da taxa de rebaixamento do relevo (m/Ma), foi considerado o valor
de 2,81 g/cm® (Telford et al. 1990) para o xisto, substrato rochoso predominante na alta bacia do corrego

Sao Bartolomeu.
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3.7 - ANALISE MORFOMETRICA

Buscando-se conhecer as caracteristicas da microbacia em estudo, foram gerados indices através
da utilizacdo do software ArcGis 9.3® do ESRI, obtendo-se as caracteristicas morfométricas descritas

abaixo.
Area e perimetro total

A éarea total da bacia é expressa em km? e compreende a area drenada por um conjunto de
sistemas fluviais, projetada no plano horizontal. O perimetro total é expresso em km, constituindo o
comprimento da linha imaginéria ao longo do divisor de aguas da bacia (Silva et al. 2004; Tonello,
2005).

Coeficiente de compacidade

O coeficiente de compacidade (Kc) (Equacdo 3.3) relaciona a forma da bacia com um circulo.
Desta forma constitui a relacdo entre perimetro da bacia e a circunferéncia de um circulo igual a da bacia
(Tonello et al. 2006). Este valor tente a unidade. O indice é utilizado para ter-se uma idéia a respeito da

irregularidade da bacia. Tanto maior for o indice, maior serd a irregularidade da mesma.

Foi calculado por:

Kc = 028 —
VA
(Equacéo 3.3)

Em que: Kc = Coeficiente de compacidade

P = Perimetro da bacia ou sub-bacia (km)

A = Area de drenagem da bacia ou sub-bacia (km?)
Fator forma

O fator forma (Equacdo 3.4) relaciona a forma da bacia com um retangulo, resultando na razéo
entre a largura média e ao comprimento axial da bacia (Tonello, 2005). Este fator € muito utilizado para
se ter uma estimativa a respeito do tempo de concentragdo das &guas da chuva dentro de uma bacia, € 0
que se leva para a 4gua chegar 4 uma saida comum (Villela & Mattos, 1975).

Determinado por:
A
L2

(Equacéo 3.4)

60



Contribuic¢bes as Ciéncias da Terra Série D, vol. 234, 154p.

Em que: F = fator forma
A = Area de drenagem da bacia ou sub-bacia (km?)

L = comprimento do eixo da bacia (km)
Densidade de drenagem

A densidade de drenagem (Equacdo 3.5) consiste na razdo do comprimento total dos rios para
com a area em km?, numa bacia hidrogréafica (Freitas, 1952; Christofoletti, 1980). O calculo da
densidade de drenagem é importante, pois indica o grau de desenvolvimento de um sistema de
drenagem, variando inversamente com a extensdo do escoamento superficial, indicando, por tanto, a
eficiéncia da drenagem da bacia (Villela & Mattos, 1975).

Foi calculada por:

Lt

(Equacéo 3.5)
Em que: Dd = Densidade de drenagem
L: = Comprimento total dos canais da bacia ou sub-bacia

A = Area da bacia da bacia ou sub-bacia

indice de circularidade

O indice de circularidade (Equacéo 3.6) tende a se aproximar do formato circular da bacia. Este
valor assim como o Kc tende a unidade. E utilizado para aproximar-se a bacia a uma figura geométrica,
visando cobrir da melhor maneira possivel a mesma, a fim de conhecer seu formato (Christofoletti,
1980).

Foi calculado por:

1257 x A
P2

)
I

(Equacéo 3.6)
Em que: IC = indice de circularidade
A = Area de drenagem da bacia ou sub-bacia (km?)

P = Perimetro da bacia ou sub-bacia (km)

Comprimento do curso d’dgua principal e total dos cursos d’dgua
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O comprimento do curso d’agua principal ¢ a distancia que se estende ao longo do curso de 4gua
desde a desembocadura até a nascente (Christofoletti, 1980). O comprimento total dos cursos d’agua ¢é
a soma de todas as distancias dos cursos da dgua da bacia hidrogréafica, ou seja, o curso principal e seus

afluentes.

Padrdo de drenagem e ordem dos cursos d’dgua

O padréo de drenagem corresponde a classificagdo da fisionomia dos cursos d’agua ao longo de
um perfil longitudinal sendo classificados como: Drenagem dendritica, trelica, retangular, paralela,
radial e anelar (Christofoletti, 1980).

A ordem dos cursos d"agua, de acordo com Christofoletti (1980), foi proposta primeiramente
por Horton (1945) e modificado por Strahler (1957), alguns anos depois. Para estes autores 0s canais
séo classificados como: primeira ordem, segunda ordem, terceira ordem, quarta ordem, e assim por

diante.

3.8 - ANALISE E DISCUSSAO DOS DADOS

A andlise de todos os dados obtidos no levantamento pedoldgico, pela geocronologia e no
monitoramento hidrolégico e hidroguimico, foram intercruzados e correlacionados, com apoio da
literatura consultada, sendo interpretados com o fim de testar a hip6tese inicial proposta que consistiu
na ideia de que as caracteristicas litoestruturais, geomorfoldgicas, hidrologicas e flutuagdes no regime
climatico Quaternério s&o os principais condicionantes da pedogénese a partir de alteragdo do substrato
rochoso e de collvios, com reflexo nas macro e microestruturas dos solos presentes, no contexto da

evolucdo de relevo escarpado.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo tem como objetivo apresentar alguns resultados ndo contemplados nos artigos e
discuti-los como forma de viabilizar a interpretacdo de algumas caracteristicas da microbacia e da

topossequéncia estudada.
4.1. ANALISE MORFOMETRICA DO ALTO CORREGO SAO BARTOLOMEU

A bacia hidrogréfica tem sido utilizada como uma unidade geomorfoldgica fundamental, pois suas
caracteristicas governam, no seu interior, todos os fluxos subsuperficiais e superficiais da agua
(Pissarra et al. 2004). Para isso, tém sido gerados indices que auxiliam na compreensdo da paisagem
do ponto de vista geomorfoldgico, através da interpretacdo de dados morfométricos, trazendo

informacGes relevantes dos processos ambientais atuantes na area pesquisada.

Os indices morfomeétricos refletem algumas propriedades do terreno, como a infiltracéo e defltvio
das &guas de chuva, expressando estreita correlagdo com a litologia, estrutura geologica, e formacéo

superficial dos elementos que compde a superficie terrestre (Pissarra et al. 2004).

Visando caracterizar morfométricamente a porcéo trabalhada da microbacia em questéo, foram
gerados indices morfométricos através da utilizacdo do software ArcGis® 9.3 do ESRI (Tabela 4.1).
Os indices calculados para a estimativa de alguns parametros fisicos foram: fator forma (F), coeficiente
de compacidade (Kc), de circularidade (IC) (Christofoletti, 1980), ordem (Straler, 1957) e densidade
de drenagem. Estes indices sdo importantes na elucidacéo e na avaliagdo do tempo de concentracéo

das aguas pluviais na nesta microbacia.

A porcdo da microbacia selecionada para estes estudos apresenta 1,91 km? de area e 4,78 km de
perimetro. A densidade de drenagem verficada foi de 2,5 km/km? o que de acordo Villela & Mattos,
(1975) simbolizaria um valor evidencia que a microbacia apresenta uma média capacidade de
drenagem, variando este indice, entre 0,5 km/km? para bacias mal drenadas, até 3,5 km/km? para bacias
bem drenadas. A medida que aumenta o valor numérico da densidade, ha diminuicdo quase
proporcional do tamanho dos componentes fluviais das bacias de drenagem (Christofoletti, 1980)

aumentando a intensidade da dissecacdo da paisagem.

O sistema de drenagem, de acordo com a hierarquia de Strahler, apresentou grau de ramificacdo

de segunda ordem, ou seja, pouco ramificada, sendo comum o grau abaixo da
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guarta ordem para pequenas bacias. Isso reflete os efeitos do manejo da bacia, quanto mais ramificada

esta for, mais eficientemente as aguas pluviais serdo drenadas para uma saida comum.

Tabela 4.1. Caracteristicas morfométricas do alto cérrego Sao Bartolomeu.

Caracteristicas Morfométricas Valores
Area de drenagem (A) 1,91 km?
Perimetro (P) 4,78 km
Coeficiente de compacidade (Kc) 1,05
Fator de forma (F) 0,158
indice de circularidade (IC) 0,89
Densidade de drenagem (Dd) 2,5 km/km?
Padrdo de drenagem Trelica
Orientacéo NO/SE
Declividade minima 0,33°
Declividade média 17,27°
Declividade maxima 37,68°
Altitude minima 1157 m
Altitude média 1345 m
Altitude maxima 1583 m
Comprimento total dos canais (Lt) 5,53 km
Comprimento total do canal principal (foz) 3.74 km
(Lp)
Comprimento total do canal principal 1,7 km
Ordem da microbacia (ordem de Strahler) 2

4.2. COBERTURA PEDOLOGICA
4.2.1. Organizacao dos solos ao longo da topossequéncia Sdo Bartolomeu

A alta bacia do corrego Sdo Bartolomeu pode ser vista na Figura 4.1, onde pode ser vista
também a localizacéo da topossequéncia de solos estudada. O estudo restringiu-se em aos segmentos
de média e baixa vertente. A topossequéncia Sdo Bartolomeu estende-se de NE para SW por 1082 m,
apresentando desnivel de 331 m e declividade média de 36 %. Os compartimentos estudados em
detalhe correspondem ao médio e inferior da vertente, com aproximadamente 420 m de comprimento,

32 % de declividade média e desnivel de 136 m, sendo composta por Cambissolos desenvolvidos sobre

o0s xistos do Grupo Nova Lima.
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Mapa Topografico da Alta Bacia do Corrego Sao Bartolomeu
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Figura 4.1. Mapa Topografico da alta bacia do Cdrrego Sdo Bartolomeu.
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4.3. CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DOS HORIZONTES

Foram abertas cinco trincheiras na topossequéncia estuda, ambas, localizadas no segmento de

média a baixa vertente, cuja descricdo morfoldgica sera feita a seguir.
PERFIL 1 (P1)

Esta trincheira foi dividida em quatro horizontes respectivamente: A, B1, linha de pedras, 2Bi2,
2C e foi classificado como Cambissolo Haplico Thb distrofico (Figura 4.2).

Coordenadas (UTM): 655073; 7748024 23K

Altitude: 1319 m

Formacdo geoldgica: Supergrupo Rio das Velhas (Grupo Nova Lima)
Litologia: rocha metamorfica e metavulcanica

Situacéo e declive: terco superior da encosta com 20-45% de declividade
Relevo: montanhoso

Erosdo: ndo aparente

Drenagem: moderadamente drenado

Vegetacdo: Floresta Estacional Semi decidua, Uso atual: conservagio (APA — Area de

Preservacdo Ambiental da Cachoeira das Andorinhas)

Horizonte A: 0-35cm, (5 YR 3/2 Umida); muito argilosa; grumosa; dura; friavel; ndo plastica

e ligeiramente pegajosa; transi¢do abrupta.

Horizonte Bil: 35- 82 cm; (5 YR 3/4 imida); argilosa; blocos angulares e subangulares; solta;

friavel; plastica e ligeiramente pegajosa; transicao gradual.

Linha de pedras: 82 - 90 cm (2.5 YR 3/6 imida) composta por fragmentos de itabirito (69%),

quartzo (20%), xisto (10%) e canga (1%) na transicdo entre o horizonte B1 e 2Bi2.

Horizonte 2Bi2: 90-135 cm; (2.5 YR 3/6 umida); argilosa; blocos angulares e subangulares;

macia; firme; plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢éo gradual.

Horizonte 2C: 135-200* c¢cm; (2.5 YR 4/4 Umida); franco siltosa; blocos angulares e

subangulares; macia; firme; plastica e ligeiramente pegajosa; transicdo gradual.
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Figura 4.2. Cambissolo Haplico Thb distréfico (P1).

PERFIL 2 (P2)

Esta trincheira foi dividida em cinco horizontes respectivamente: Al, A2, Bil, linha de pedras,

2Bi2, 2C e foi classificado como Cambissolo Haplico Tb distréfico (Figura 4.3).
Coordenadas (UTM): 655095; 7748052 23K
Altitude: 1311 m
Formacdo geoldgica: Supergrupo Rio das Velhas (Grupo Nova Lima)
Litologia: rocha metamdrfica e metavulcénica
Situacgéo e declive: terco superior da encosta com 20-45% de declividade
Relevo: montanhoso, Erosdo: ndo aparente, Drenagem: moderadamente drenado

Vegetagdo: Floresta Estacional Semi decidua, Uso atual: conservacdo (APA — Area de

Preservacdo Ambiental da Cachoeira das Andorinhas)

Horizonte Al: 0 — 15 cm; (2.5YR 3/6 Umida); muito argilosa; grumosa; dura; friavel; ndo

plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢do abrupta.

Horizonte A2: 15- 35 cm; (5YR 3/2 Umida); muito argilosa; grumosa. solta; solta; plastica e

ligeiramente pegajosa; transicdo abrupta
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Horizonte Bil: 35-74 cm ; (5YR 3/4 Umida); argilosa; blocos angulares e subangulares;

ligeiramente dura; firme; plastica e ligeiramente pegajosa; transicdo gradual.

Linha de pedras: 74 - 90 cm; (2.5YR 3/4 imida) composta por fragmentos itabirito (52%),

canga (24%), quartzo (16%) e xisto (8%) na transicdo entre o horizonte Bil e 2Bi2.

Horizonte 2Bi2: 90-157 c¢cm; (2.5YR 3/4 umida); argilosa; apresenta estrutura em blocos
angulares e subangulares; ligeiramente dura; firme; plastica e ligeiramente pegajosa; transicao gradual.
Presenca de um bloco de quartzito entre 120 e 145 cm.

Horizonte 2C: 157-200*cm; (2.5 YR 4/4 Umida); franco siltosa; estrutura em blocos angulares

e subangulares; macia; firme; plastica e ligeiramente pegajosa.

Figura 4.3. Cambissolo Haplico Tb distrofico (P2).

PERFIL 3 (P3)

Esta trincheira foi dividida em cinco horizontes respectivamente: A1, A2, Bil, linha de pedras,

2Bi2, 2C e foi classificado como Cambissolo Haplico Tb distréfico (Figura 4.4).
Coordenadas (UTM): 655189; 7748109 23K, Altitude: 1297 m
Formacao geoldgica: Supergrupo Rio das Velhas (Grupo Nova Lima)
Litologia: rocha metamdrfica e metavulcénica

Situacdo e declive: terco superior da encosta com 20-45% de declividade
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Relevo: montanhoso, Erosdo: ndo aparente, Drenagem: bem drenado

Vegetacdo: Floresta Estacional Semi decidua, Uso atual: conservacio (APA — Area de

Preservacdo Ambiental da Cachoeira das Andorinhas)

Horizonte Al: 0-30 cm; (2.5YR 2.5/2 imida); grumos; muito argilosa; ligeiramente dura;

solta; ligeiramente pléstica e ligeiramente pegajosa; transi¢do clara para o horizonte B1.

Horizonte A2: 30-45 cm; grumos. (5YR 3/2 umida); muito argilosa; ligeiramente dura; firme;

ligeiramente pléstica e ligeiramente pegajosa; transicdo clara.

Horizonte Bil: 45-70 cm; (5YR 3/4 Gmida); argilosa; estrutura em blocos angulares e

subangulares; macio; friavel; muito plastica e ligeiramente pegajosa; transicéo clara.

Linha de pedras: 70 - 80 cm (2.5 YR 3/4 imida) composta por fragmentos de quartzo (62%),
xisto (21%), itabirito (12%) e canga (5%) na transig&o entre o horizonte Bil e 2Bi2.

Horizonte 2Bi2: 80- 155 cm; (2.5YR 3/4 Umida); argilosa; estrutura em blocos angulares e
subangulares; macio; fridvel; muito plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢do clara. Presenca de veio

de quatzo entre 120 e 145 cm.

Horizonte 2C: 155-200*cm; (2.5 YR 4/4 imida); franco siltosa; estrutura em blocos angulares

e subangulares; macio; friavel; plastica e ligeiramente pegajosa.

Figura 4.4. Cambissolo Haplico Tb distrofico (P3)
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PERFIL 4 (P4)

Esta trincheira foi dividida em cinco horizontes respectivamente: Al, A2, Bil, linha de pedras,

2Bi2, 2C e foi classificado como Cambissolo Haplico Tb distrofico (Figura 4.5).
Coordenadas (UTM): 655300; 7748148 23K,
Altitude: 1242 m
Formacdao geoldgica: Supergrupo Rio das Velhas (Grupo Nova Lima),
Litologia: rocha metamorfica e metavulcanica
Situacgdo e declive: terco superior da encosta com 20-45% de declividade,
Relevo: ondulado
Erosdo: ndo aparente, Drenagem: moderadamente drenado

Vegetacdo: Floresta Estacional Semi decidua, Uso atual: conservagio (APA — Area de
Preservacdo Ambiental da Cachoeira das Andorinhas)

Horizonte Al: 0-10 cm; (5YR 2.5/2 Umida); grumos; argilosa; dura; firme; plastica e

ligeiramente pegajosa; transicdo abrupta.

Horizonte A2: 10-30 cm; (5YR 3/4 Umida); grumos; argilosa; dura; firmel; plastica e

ligeiramente pegajosa; transi¢do abrupta.

Horizonte Bil: 30-70 cm; (2.5YR 4/6 Umida); argilosa; estrutura em blocos angulares e

subangulares; firme; friavel; plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢do gradual.

Linha de pedras: 70 - 90 cm; (2.5YR 3/6 Umida); composta por fragmentos de quartzo (69%),

itabirito (16%), xisto (11%) e canga (4%) na transicdo entre o horizonte Bil e 2Bi2.

Horizonte 2Bi2: 90- 122 cm; (2.5YR 3/6 Umida); argilosa; estrutura em blocos angulares e

subangulares; macia; fridvel; pléstica e ligeiramente pegajosa; transi¢do gradual.

Horizonte 2C: 122-200*cm; (2.5 YR 3/6 Umida); franco siltosa; estrutura em blocos angulares

e subangulares; macia; fridvel; pléstica e ligeiramente pegajosa.
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Figura 4.5. Cambissolo Haplico Tb distréfico (P4).

PERFIL 5 (P5)

Esta trincheira foi dividida em cinco horizontes respectivamente: A, Bi e C e foi classificado

como Cambissolo Héplico Tb distrofico (Figura 4.6).
Coordenadas (UTM): 0655364; 7748275 23K
Altitude: 1213 m
Formacdo geoldgica: Supergrupo Rio das Velhas (Grupo Nova Lima)
Litologia: rocha metamdrfica e metavulcanica
Situacgdo e declive: terco superior da encosta com 20-45% de declividade
Relevo: montanhoso, Erosdo: ndo aparente
Drenagem: bem drenado

Vegetacao: Floresta Estacional Semi decidua, Uso atual: conservacéo (APA — Area de
Preservacdo Ambiental da Cachoeira das Andorinhas)

Horizonte A: 0-20 cm; (5YR 3/6 imida); grumos; franco argilosa; dura; fridvel;

ligeiramente pléastica e ligeiramente pegajosa; transicdo clara para o horizonte 2Bi2.
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Horizonte Bi: 20-70 cm; (5YR 3/6 Umida); blocos angulares e sub angulares; argilosa,

friavel, ndo pléastica e ligeiramente pegajosa, transicdo clara para o horizonte C;

Horizonte C: 70- 200* cm; (5YR 3/6 Umida); blocos angulares e sub angulares; franco,

friavel, ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa.

Figura 4.6. Cambissolo Haplico Tb distrofico (P5).

4.4. CARACTERISTICAS ANALITICAS DOS HORIZONTES
4.4.1. Textura

Todos os Cambissolos estudados apresentaram textura muito argilosa a argilosa em seus
horizontes superiores, Al, A2, linha de pedras (matriz argilosa) e Bil (Tabela 4.2), com propor¢oes
variando entre 0,46 kg/kgta 0,71 kg/kg™.

Os teores de argila decrescem em profundidade, passando a classe franco-siltosa,
predominante no horizonte C, mantendo teores similares em profundidade.

A relacdo silte/argila serve como base para avaliar o estadio de intemperismo presente em solos
de regiGes tropicais (Embrapa, 2006). Esta relacdo é empregada em solos com textura franco arenosa
ou mais fina, indicando baixos teores de silte, alto grau de intemperismo, quando apresenta, na maior
parte do horizonte diagnostico, valores inferiores a 0,7, no solos de textura média, ou 0,6 nos solos de

textura muito argilosa a argilosa (Embrapa, 2006).
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Analisando-se as relac@es silte/argila na seqiiéncia de Cambissolos (Tabela 4.2), os valores
obtidos nos horizontes superiores, Al e A2 que sdo predominantemente muito argilosos, podem ser
enquadrados como horizontes com alto grau de intemperismo. Quando observados os horizontes
inferiores, correspondentes ao 2Bi2, 2C e C (P5), os valores evidenciam um baixo grau de

intemperismo, o que permite supor elevada filiacdo genética, tipica de horizontes C de alteracéo in situ.
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Tabela 4.2. Caracteristicas fisicas dos solos analisados na topossequéncia Sdo Bartolomeu,
considerando os horizontes de amostragem

Horiz. Prof. C’;\rl;esls?a '?‘;ﬁf Silte Argila :rlétﬁ; Cor Gmida Ds Dp
cm kg kg ! Munsell —glem3—
P1-Cambissolo Haplico Tb Distrofico
A 0-35 0,04 0,05 0,29 0,62 0,46 5YR3/2 - -
Bil 35-81 0,03 0,04 0,36 0,57 0,63 5YR 3/4 1,05 2,74
Linhat 81-90 0,02 0,06 0,23 0,69 0,33 25YR3/6 - -
2Bi2 90-135 0,02 0,14 0,63 0,21 3,00 2,5 YR3/6 1,24 2,67
2C 135-200 0,04 0,18 0,59 0,19 3,10 75 YR 4/4 - -
P2-Cambissolo Haplico Tb Distrofico
Al 0-15 0,03 0,05 0,30 0,62 0,48 2,5YR 3/3 - -
A2 15-35 0,04 0,07 0,28 0,61 0,45 5YR 3/2 - -
Bil 35-74 0,03 0,06 0,32 0,59 0,54 5YR 3/4 1,04 2,78
Linha 74-90 0,03 0,07 0,23 0,67 0,34 2,5YR 3/4 - -
2Bi2 90-157 0,04 0,15 0,28 0,53 0,52 2,5YR3/4 1.32 -
2C 157-200 0,04 0,15 0,55 0,26 2,11 75 YR 4/4 - -
P3-Cambissolo Haplico Tb Distréfico
Al 0-30 0,03 0,05 0,21 0,71 0,29 5YR 2.5/2 - -
A2 30-45 0,04 0,07 0,21 0,68 0,30 5YR 2.5/1 - -
Bil 45-70 0,03 0,06 0,29 0,62 0,46 2,5YR 3/3 - -
Linha 70-80 0,03 0,06 0,25 0,66 0,37 2,5YR 3/4 - -
2Bi2 80-155 0,05 0,12 0,39 0,44 0,88 2,5YR 3/4 - -
2C 155-200 0,11 0,19 0,51 0,19 2,68 75YR 4/4 -
P4-Cambissolo Haplico Tb Distréfico
Al 0-10 0,07 0,16 0,27 0,50 0,54 5YR 2.5/2 - -
A2 10-30 0,06 0,17 0,29 0,48 0,60 5YR 3/4 - -
Bil 30-70 0,04 0,17 0,33 0,46 0,71 2,5YR 4/6 1,19 2,70
Linha 70-90 0,04 0,23 0,25 0,48 0,52 2,5YR 3/6 - -
2Bi2 90-116 0,04 0,28 0,40 0,28 1,42 2,5YR 3/6 1,37 2,67
2C 122-200 0,04 0,23 0,56 0,17 3,29 75 YR 3/6 - -
P5-Cambissolo Haplico Tbh Distréfico
Al 0-20 0,09 0,22 0,34 0,35 0,97 5YR 3/6 - -
Bi 20-70 0,07 0,20 0,33 0,40 0,60 5YR 3/6 - -
C 70-200 0,09 0,27 0,46 0,18 0,58 5YR 3/6 - -

1 matriz da linha de pedras.

45. CARACTERIZACAO QUIMICA
45.1. Fertilidade

Os dados de fertilidade dos perfis de solo analisados estdo apresentados na tabela 4.3.
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Tabela 4.3. Atributos quimicos dos solos estudados na topossequéncia Séo Bartolomeu

Prof. pH P Na* K* Ca? Mg? AP H* + AP* SB t T vV MO Fe Mn

Hor cm H,O KCI mgdm?3 cmol.dm® % —mg dm>—

P1-Cambissolo Haplico Tb Distréfico

A 035 390 378 694 25 40,0 0,02 0,10 2,97 17,1 0,23 3,20 17,33 13 969 2584 44
Bil 3581 469 435 1,6 0,5 13,0 nd* 0,02 0,62 6,6 0,05 0,67 6,65 08 388 3060 56
Linha 8190 493 4,60 11 nd* 3,0 0,02 0,01 0,51 46 0,04 0,55 4,64 09 245 1561 56
2Bi2 90135 509 4,92 0,9 nd* nd* nd* nd* 0,10 2,4 nd* 0,10 2,40 nd* 078 375 15
2c 1352000 510 4,73 13 nd* nd* nd* nd* 0,31 1,7 nd* 0,31 1,70 nd* 052 588 14

P2-Cambissolo Haplico Tb Distréfico

Al 0-15 362 366 2,0 36,0 25 0,03 0,06 2,77 18,6 0,19 2,96 18,79 10 1033 1790 43
A2 1535 494 394 48 42,0 2,5 0,08 0,09 2,15 135 0,29 2,44 13,79 21 801 2619 43
Bil 3574 464 436 2,0 10,0 nd* nd* 0,01 0,72 59 0,04 0,76 5,94 07 375 1461 36
Linha 7490 471 454 11 4,0 nd* 0,04 0,01 0,41 49 0,06 0,47 4,96 12 271 988 33
2Bi2 90157 484 462 1,1 nd* nd* 0,02 nd* 0,31 2,0 0,02 0,33 2,02 10 065 470 46
2c 157200 490 523 14 nd* nd* 0,02 nd* nd* 12 0,02 0,02 122 16 026 268 22
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Tabela 4.3. Continuacdo...

H Prof. pH P Na* K* Ca? Mg?* AP H* + AP* SB t T \% MO Fe Mn
> cm H,0 KCI mgdm? cmol.dm % —mg dm®—
P3- Cambissolo Haplico Tb Distréfico
Al 0-30 358 384 11 05 18,0 015 0,02 2,46 14,9 022 2,68 15,12 15 1098 841 19
A2 3045 399 428 14 nd* 8,0 0,05 0,02 1,13 85 0,09 1,22 8,59 10 633 536 30
Bil 4570 4926 448 09 nd* 30 0,01 nd* 0,41 42 0,02 043 422 05 323 590 12
Linha 7080 446 449 09 nd* 1,0 0,03 nd* 021 32 0,03 0,24 323 09 207 508 09
2Bi2  80-155 477 504 11 nd* nd* 0,03 nd* nd* 1,0 0,03 0,03 1,03 29 065 228 04
2C  155-200° 505 532 17 nd* nd* 0,03 nd* nd* 08 0,03 0,03 0,83 36 065 202 01
P4- Cambissolo Haplico Tb Distroéfico
Al 0-10 540 4,37 59 nd* 56,0 2,48 1,40 0,31 11,0 4,02 433 15,02 268 917 1227 477
A2 1030 514 420 27 nd* 20,0 0,06 0,20 1,23 81 031 1,54 841 37 426 1859 66
Bil 30-70 517 443 15 nd* 13,0 014 014 0,82 49 031 1,13 521 60 207 2473 78
Linha 7090 502 450 1,0 nd* nd* 011 0,05 051 32 0,16 0,67 3,36 48 116 796 142
2Bi2 90122 502 443 09 nd* nd* 0,10 0,05 0,82 25 0,15 0,97 2,65 57 052 339 169
2C 122220 510 476 11 nd* nd* 0,48 0,41 0,41 1,7 0,89 1,30 2,59 344 039 437 41
P5- Cambissolo Haplico Tb Distroéfico
A 0-20 452 423 330 0,01 0,06 012 nd* 1,07 7,90 0,19 1,26 8,09 230 - 1781 277
Bi 2070 490 453 120 0,01 0,01 011 nd* 0,30 4,50 014 0,53 464 300 - 1964 206
c 70-200° 527 529 040 0,01 0,01 0,09 nd* nd* 1,40 011 011 151 730 - 623 122

SB = soma de bases; t = CTC efetiva; T = CTC total; V = saturacéo de bases; MO = matéria orgénica; nd* = ndo-detectado; linha= matriz da linha de pedras.
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A baixa saturacdo de bases (SB) e de fésforo disponivel indicam inicialmente que todos os solos
analisados sdo bastante intemperizados. O Al®* trocavel, conforme esperado, apresenta valores nédo
detectados para a quase totalidade dos horizontes (Tabela 4.3), devido ao fato de terem sido lixiviados
e intemperizados, o que é confirmado pelas analises mineraldgicas, com a grande ocorréncia de picos
de gibbisita (Figuras 4.7 a 4.11). O fdsforo disponivel, extraido por Mehlich 1, apresenta baixos valores,

sendo que o fosforo remanescente (P-rem) evidencia valores elevados para todos os solos.

No Cambissolo (perfil 4), o horizonte Al se diferencia dos demais por apresentar, com base em
Alvarez V. et al. (1999), um valor bom em detrimento dos demais horizontes, fato este explicado pela
incorporacdo de bases oriundas de adubacdo, préatica esta, relatada por moradores locais.

Com base na anélise dos cations trocaveis, de modo geral, estes apresentam baixos valores. Ndo
foram detectados teores de magnésio e célcio trocaveis nos horizontes dos Cambissolos Haplicos (perfil
1 e 2). O percentual de célcio, de acordo com os limites sugeridos por Alvarez V. et al. (1999) pode ser
enquadrado como baixo. Estes valores de Ca*? dos horizontes mais superficiais dos solos podem ser
atribuidos ao fato de terem sido desenvolvidos a partir de sedimentos pré-intemperizados, pertencentes
a uma superficie que sofreu intensa lixiviagdo, com intensa remogao de bases associado a um substrato

rochoso desprovido de teores significativos desses nutrientes.

Analisando-se os valores de saturacdo de bases (V %), observa-se que a maioria dos horizontes
apresenta V % inferior a 50 %, exibindo valores de saturacdo que variam entre 37,5% correspondente
ao horizonte C do Cambissolo Haplico (perfil 2) a valores ndo detectados nos horizontes Bi2, e na quase
totalidade das amostras do horizonte C do Cambissolo Haplico (perfil 1), exceto na profundidade de
200 a 240 cm, com 1,7% de saturagdo de bases. O Cambissolo Héplico (perfil 4) apresentou 0s maiores
valores de saturacdo de bases quando comparado aos demais, tendo seus valores variando entre 3,4 e
34,4%. Esse alto valor pode ser explicado pelo fato de tais horizontes estarem préximos a rocha

saprolitizada, recebendo um aporte de bases oriundas da decomposicdo dos minerais que a compde.

A CTC efetiva (t) de todos os solos é muito baixa, exceto para os horizontes superficiais (A)
com valores variando entre 2,44 cmol. dm3e 3,20 cmol. dm3, caracterizados como valores médios de
acordo com valores de referéncia recomendados por Alvarez V. et al.(1999). Esse fato se deve aos
nutrientes oriundo da decomposicdo da serrapilheira, propiciando um aporte de biomassa para a

vegetacdo.

Os valores obtidos relacionados a CTC total (T) variam entre 8,41 cmol. dm=3e 18,79 cmol.
dm?, interpretados como médio a muito bom, com destaque novamente para os horizontes A dos

Cambissolos. Os demais valores para 0s horizontes sub-superficiais variam de baixo a médio.

Os valores de Mn estéo dentro dos limites toleraveis para as plantas, considerados como bom,

exceto para o0 horizonte A do Cambissolo Haplico (perfil 4) com 47,07 cmol. dm?3. Os valores
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relacionados ao Fe extraido, assim como o Mn, por Mehlich 1, est4 variando entre alto e até mesmo,
muito acima dos limites estabelecidos como altos por Alvarez V. et al.(1999). O Fe, de modo geral,
apresentou altos valores para todos 0s horizontes das classes de solos analisadas, especialmente nos
horizonte A pertencente ao Cambissolo Haplico (perfil 2) com 261,9 cmol. dm™. Estes altos valores
extraidos podem estar associados ao material de origem meta-vulcanica rico em elementos
ferromagnesianos, onde os teores de Fe?* podem ser mais elevados. Altos valores de Fe disponiveis na

solucdo do solo podem ser fitotoxicos para as o crescimento das plantas.
Os resultados obtidos por florescéncia de raios-x sdo apresentados na tabela 4.4.

Tabela 4.4. Caracterizagdo quimica, por fluorescéncia de raios-x, na forma de elementos
maiores, dos solos estudados na topossequéncia Sdo Bartolomeu.

Hori Prof. Si02 AROs Fex03  TiO2 MgO: CaO NaxO KO  P20s Ki Kr
oriz

cm dag kg*
P1- Cambissolo Haplico Tb Distréfico
A 0-35 34,99 24,15 15,98 1,18 0,11 0,03 <0,01 0,21 0,16 1,45 0,87

Bil 35-81 37,23 26,75 17,54 1,30 0,01 0,03 <0,01 0,21 0,14 1,39 0,84
Linha  81-90 37,23 27,50 18,08 1,30 0,11 0,02 <0,01 0,22 014 135 0,82
2Bi2  90-135 37,88 28,37 18,21 1,38 0,10 0,03 <0,01 0,01 013 1,34 0,82

2C 135-200 42,98 27,26 15,80 1,22 0,12 0,03 <0,01 0,31 0,09 158 1,00

P2- Cambissolo Haplico Tb Distréfico

Al 0-15 37,28 24,48 15,74 1,18 0,11 0,02 <0,01 0,21 0,17 152 0,93

A2 15-35 36,75 23,04 15,09 1,14 0,09 0,02 <001 0,22 0,18 159 0,96

Bil 35-74 38,86 26,09 16,79 1,22 0,10 0,02 <0,00 0,20 0,16 1,49 091
Linha  74-90 39,54 26,42 16,88 1,25 0,10 0,03 <0,01 0,22 015 150 091
2Bi2 90-157 43,41 25,99 16,18 1,19 0,11 0,02 <0,010 0,30 0,14 167 1,03

2C 157-200 43,32 25,60 17,03 1,26 0,12 0,02 <0,01 0,39 0,23 1,69 1,02

P3- Cambissolo Haplico Tb Distréfico

Al 0-30 3592 21,52 14,99 1,06 0,07 0,02 <001 0,12 0,17 167 0,87

A2 30-45 38,54 23,90 16,35 1,14 0,08 0,02 <001 0,11 016 161 0,96

Bil 45-70 40,00 2511 17,12 1,21 0,08 0,02 <0,00 0,13 0,15 1,59 0,95
Linha 70-80 40,93 25,68 17,57 1,23 0,08 0,02 <0,01 0,13 0,14 159 0,95
2Bi2 80-155 41,49 26,63 17,64 1,33 0,06 0,02 <0,01 0,07 0,17 156 0,94

2C 155-200 45,59 25,09 16,24 1,30 0,06 0,02 <0,01 0,04 0,19 1,82 1,10

P4- Cambissolo Haplico Tb Distréfico
Al 0-10 55,35 16,85 8,54 0,76 0,14 0,12 <0,01 0,14 0,10 3,28 2,18

A2 10-30 57,07 19,04 9,74 0,82 0,10 003 <001 014 008 300 1,98

Bil 30-70 56,64 20,08 10,55 0,83 0,10 003 <001 015 006 282 1,85

Linha  70-90 59,63 19,81 9,72 0,79 0,10 003 <001 015 005 301 202

2Bi2 90-122 64,12 19,08 1,27 0,66 0,06 0,02 <0,01 0,16 0,03 336 243

2C 122-200 60,87 19,33 10,19 0,79 0,06 0,04 <0,00 0,03 0,05 3,15 2,06
P5- Cambissolos Haplico Tbh Distréfico

A o2 542 184 130 091 <01 002 <01 016 012 g 44
Bi 20-70 54,8 191 12,0 0,94 <01 002 <01 016 011 286 176
C 70200 518 216 132 11 <01 001 <01 008 012 ., 4,9
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Tabela 4.5. Caracterizacdo quimica, na forma de elementos semi-totais, dos solos estudados na

topossequéncia Sdo Bartolomeu

Horiz. Prof Fe Al Ti Cr P K Ca Mg Na
cm dag kg
P1- Cambissolo Haplico Tb Distroéfico
A 0-35 1131 756 10,06 5,75 5,49 2,26 1,17 0,58 0,53
Bil 35-81 1264 910 11,20 654 504 219 0,33 0,47 0,48
Linha 81-90 1297 886 1165 6,68 452 1,73 0,14 0,32 0,35
2Bi2 90-135 1309 868 13,70 6,17 4,15 0,86 0,15 0,05 0,30
2C 135-200 1126 434 1041 6,36 259 1,03 0,10 <LQ 0,29
P2- Cambissolo Haplico Tb Distréfico
Al 0-15 1137 992 1154 403 590 3,00 0,40 0,75 0,53
A2 15-35 1065 838 10,37 383 6,21 3,52 0,40 0,78 0,40
Bil 35-74 1206 1071 11,98 426 534 3,00 0,20 0,60 0,20
Linha 74-90 1183 692 10,36 416 4,92 1,00 0,20 0,20 0,20
2Bi2 90-157 1161 680 12,00 453 4,63 2,00 0,50 0,26 0,50
2C 157-200 1243 819 11,86 218 7,68 3,00 0,90 0,30 0,90
P3- Cambissolo Haplico Th Distrdéfico
Al 0-30 1074 718 882 589 554 2,00 0,56 0,78 0,80
A2 30-45 1212 688 908 652 515 2,00 0,50 0,59 0,09
Bil 45-70 1264 920 961 698 502 2,00 0,17 0,65 0,30
Linha 70-80 1300 772 1023 702 451 1,00 0,10 0,40 0,30
2Bi2 80-155 1302 663 1105 449 544 0,64 0,20 0,30 0,20
2C 155-200 1221 625 1080 916 634 0,30 0,10 0,10 0,20
P4- Cambissolo Haplico Th Distréfico
Al 0-10 673 675 688 322 315 314 7,22 4,00 0,44
A2 10-30 692 781 766 3,60 232 239 0,70 2,00 0,43
Bil 30-70 824 841 794 3,74 199 280 0,40 2,00 0,59
Linha 7090 604 764 721 357 162 1,74 030 1,00 0,31
IBi2 90-122 490 558 666 2,25 97 152 0,30 0,65 0,39
2C 122-200 467 805 807 2,28 125 75 0,10 0,96 0,63
P5- Cambissolo Haplico Th Distréfico
Bi - - - - - - - - - -

LQ* abaixo do limite de detecg¢do.
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Esses valores mostram que as propor¢es de Si,Os para todos os perfis aumentam em
profundidade, com destaque para o perfil 4, cujo 2Bi2 é de 64,12 dag kg™ e 2C de (69,48 dag kg?),
comportamento que reflete a composicdo do xisto, formado por bandamentos de quartzo e micas,

constituindo a rocha de origem desta sequéncia.

As proporcdes de Al,O3 e Fe;O3 sdo mais altas nos horizontes intermediarios (Bil e 2Bi2),
tendéncia esta observada para os demais perfis, com destaque para o0 Cambissolo Haplico (perfil 1)
(28,37 dag kg-'e 26,75 dag kg-! para Al,Os) e (18,01 dag kg-! e 17,54 dag kg-! para Fe.Os) e mais baixas
no Cambissolo Haplico (perfil 4) (20,08 dag kg™e 19,08 dag kg™) e (10,55 dag kg™ a 7,27 dag kg™?).

Os resultados obtidos pela digestéo parcial (Tabela 4.5) mostram que os teores Fe e Al sdo altos
para todos os perfis, com destaque para o primeiro, segundo e terceiro. Esse fato esta relacionado com
a presenga de rochas ricas nesses elementos, como o xisto e o itabirito, localizadas a montante dos perfis.
Os resultados mineraldgicos confirmam a presenca de oxi-hidréxidos de ferro e aluminio, o que pode
ser correlacionado com a abundancia destes elementos no sistema rochoso e sua concentragdo em
ambientes Umidos. Os teores de Ti, também se destacaram, porém, em propo¢Ges menores que 0s de

Fe e Al, crescendo em profundidade nos Cambissolo Héplicos (perfis 3 e 4).

Os teores de Ca, Mg, K e Na (soma de bases), sdo baixos para todos os perfis, corroborando
com os dados obtidos a partir das analises de fertilidade (Tabela 4.3). Esse fato evidencia que estes
solos, apesar de jovens, sofreram um processo de lixiviacdo acentuado, resultando na remocéo destas

bases para o sistema.

Os teores de P foram muito elevados para o Cambissolo Haplico (P3) com valores crescendo
em profundidade. Este mesmo comportamento foi notado para o Cambissolo Haplico (P4), porém, os

valores oscilam em profundidade.

Os menores valores observados para a relagdo molecular Al;Oz/Fe;Os (Tabela 4.4) foram
verificados para os horizontes superiores (A, Bil, linha de pedras e 2Bi2) do Cambissolo Haplico (perfil
1) variando entre 1,34 e 1,45. As relagcbes mais elevadas sdo referentes ao perfil de Cambissolo Haplico
(perfil 4), apresentando o valor correspondente a 4,43. Este fato demonstra que estes solos, de modo
geral, quando enquadrados no indice de intemperismo, Ki > 0,75 e Kr > 0,75, proposto pela EMBRAPA
(2006), sdo cauliniticos. Os valores de Ki e Kr indicam menor desenvolvimento pedogenético e menor
remocao de silicatos em todos os perfis, aspecto este, confirmado pelos resultados de raios-x (Figuras

4.7 a 4.11) apresentando dominio de caulinitica.
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Tabela 4.6. Caracterizacdo quimica, na forma de elementos semi-totais, dos solos estudados na

topossequéncia Sdo Bartolomeu

Horiz. Prof Fe Al Ti Cr P K Ca Mg Na
cm dag kg
P1- Cambissolo Haplico Tb Distréfico
A 0-35 1131 756 10,06 5,75 5,49 2,26 1,17 0,58 0,53
Bil 35-81 1264 910 11,20 654 504 219 0,33 0,47 0,48
Linha 81-90 1297 886 1165 6,68 452 1,73 0,14 0,32 0,35
2Bi2 90-135 1309 868 13,70 6,17 4,15 0,86 0,15 0,05 0,30
2C 135-200 1126 434 1041 6,36 259 1,03 0,10 <LQ 0,29
P2- Cambissolo Haplico Tb Distrofico
Al 0-15 1137 992 1154 403 590 3,00 0,40 0,75 0,53
A2 15-35 1065 838 10,37 383 6,21 3,52 0,40 0,78 0,40
Bil 35-74 1206 1071 11,98 426 534 3,00 0,20 0,60 0,20
Linha 74-90 1183 692 10,36 416 4,92 1,00 0,20 0,20 0,20
2Bi2 90-157 1161 680 12,00 453 4,63 2,00 0,50 0,26 0,50
2C 157-200 1243 819 11,86 218 7,68 3,00 0,90 0,30 0,90
P3- Cambissolo Haplico Th Distrdéfico
Al 0-30 1074 718 882 589 554 2,00 0,56 0,78 0,80
A2 30-45 1212 688 908 652 515 2,00 0,50 0,59 0,09
Bil 45-70 1264 920 961 698 502 2,00 0,17 0,65 0,30
Linha 70-80 1300 772 1023 702 451 1,00 0,10 0,40 0,30
2Bi2 80-155 1302 663 1105 449 544 0,64 0,20 0,30 0,20
2C 155-200 1221 625 1080 916 634 0,30 0,10 0,10 0,20
P4- Cambissolo Haplico Th Distréfico
Al 0-10 673 675 688 322 315 314 7,22 4,00 0,44
A2 10-30 692 781 766 3,60 232 239 0,70 2,00 0,43
Bil 30-70 824 841 794 3,74 199 280 0,40 2,00 0,59
Linha 7090 604 764 721 357 162 1,74 030 1,00 0,31
IBi2 90-122 490 558 666 2,25 97 152 0,30 0,65 0,39
2C 122-200 467 805 807 2,28 125 75 0,10 0,96 0,63
P5- Cambissolo Haplico Th Distréfico
Bi - - - - - - - - - -

LQ* abaixo do limite de detecgdo.
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46. CARACTERIZACAO  MINERALOGICA DOS SOLOS DA
TOPOSSEQUENCIA

A composicdo mineraldgica da fragdo argila indica que estes solos sdo compostos basicamente
por caulinita, gibbsita, goethita e, secundariamente, muscovita (Figuras 4.7 a 4.11).

A presenca de picos de minerais 2:1 é inexpressiva nos difratogramas quando comparados aos
minerais 1:1 e oxihidroxidos. A caulinita e gibbsita foram detectadas na totalidade dos difratogramas,
confirmando que os solos analisados, possuem um avancado estagio de intemperismo, fato este
corroborado pelos resultados das analises quimicas (Tabelas 4.3 a 4.5) em que a soma de bases é muito
baixa principalmente e os teores de Fe e Al altos.

Foram realizados tratamentos com saturacdo de potéssio e magneésio acrescido de glicerol para
a fracdo argila de todos os horizontes de cada perfil. As amostras dos perfis quando aquecidas na mufla
a 550 °C confirmaram a presenca da caulinita, através do desaparecimento de seus picos, devido ao

colapso de sua estrutura cristalina.

Notou-se ainda que os picos dos oxi-hidroxidos de Fe e Al ficaram mais evidentes em
profundidade em todos os perfis, com destaque para o horizonte C, que todavia apresenta variagdes nos
perfis 2 e 3, onde inclusive sugerem diferencas acima e abaixo das linhas de pedras, ora com aparente
diminuicdo da intensidade dos picos dos oxi-hidroxidos acima, ora menor, o que pode revelar diferengas

entre os graus de pedogénese entre os perfis ou resultado da posi¢do na destes na encosta.
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Figura 4.7. Difratogramas de raios X da fragdo argila com e sem tratamento dos horizontes A, Bil,

matriz da linha de pedra, 2Bi2 e 2C do Cambissolo Haplico (P1) (Ka — caulinita, Gt — goethita, An
— anatasio). Radiacdo KaCu.
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CAPITULO5

ARTIGO 1- MORFOPEDOGENESE DE ZONA ESCARPADA NA
ALTA BACIA DO RIO DAS VELHAS, QUADRILATERO FERRIFERO,
MG: UMA ANALISE INTEGRADA DE DADOS FISICOS, QUIMICOS E

MINERALOGICOS!

RESUMO

Na regido escarpada da alta bacia do Rio das Velhas a unidade geoldgica dominante é o
Supergrupo Rio das Velhas (SGRV), sobre o qual se desenvolve uma cobertura pedolégica, onde
predominam Cambissolos Haplicos. Considerando-se a importancia do estudo da evolugéo da cobertura
pedoldgica em continuum de vertentes em condi¢des geoldgico-geomorfoldgicas de zonas escarpadas,
0 objetivo foi avaliar a dinamica pedogeomorfol6gica de uma topossequéncia de solos nesta regido,
localizada na alta bacia do corrego Sdo Bartolomeu, tributéria da sub-bacia do alto Rio das Velhas. Para
isso, foram escolhidas e coletadas amostras de solo de cinco perfis de Cambissolos Haplicos para
analises fisicas e quimicas de rotina e analises mineralégicas. Os resultados indicaram que 0s solos sdo
derivados de transformacdo vertical do xisto pertecente ao SGRV, sendo 0s horizontes basais,
litodependentes, separados do superior, coluvionar, por uma linha de pedras. Estas linhas
sdoconstituidas por fragmentos de quartzo, xisto, couraga ferruginosa e, secundariamente, por itabiritos,
e foram datadas como de idade holocénica por luminescéncia opticamente estimulada (LOE).
Constatou-se que os Cambissolos podem ser agrupados em dois grandes compartimentos pedolégicos,
com graus de desenvolvimento pedogenéticos distintos, o que sugere que a evolugdo pedomorfogenética
da escarpa teria sido marcada por duas grandes fases erosivas.

Palavras chave: Topossequéncia, Cambissolos, Luminescéncia opticamente estimulada,
Supergrupo Rio das Velhas.

ABSTRACT

Given the importance of studying the evolution of the soil cover, in continuum, of slopes of
escarpment zones, this study aimed to evaluate the pedogeomorphological dynamics of a soil
toposequence. The toposequence is located in the Upper Rio das Velhas Basin, Rio das Velhas

Supergroup (SGRV), in the southeastern part of Ferriferous Quadrangle (MG). Some
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soil samples were collected in five selected Cambisols profiles along the toposequence, localized at the
upper SaoBartolomeu River, subwatershed at the upper Rio das Velhas River. These samples were
subjected to mineralogical analysis and physical and chemical analysis. The results showed that the soils
are derived from vertical transformation of the SGRV schists, with the lower horizons showing
lithodependence. These horizons are separated from the upper colluvium by a stone line, composed of
quartz, schist and ferruginous crust fragments and, to a lesser extent, by itabirites. The stone line was of
holocen age, a accordingly some OEL datings. It was found out that the soil profiles can be grouped into
two large compartments, with different degrees of pedogenetical development. These features suggest
that the pedogenetical evolution of the escarpment have been marked by two major morphogenetical
erosive phases.

Keywords: Toposequence, Cambisols, Optically stimulated luminescence, Rio das Velhas
Supergroup.

5.1 -INTRODUCAO

A dindmica das paisagens tropicais Umidas e sub-Umidas origina sistemas ambientais
complexos, onde os fluxos de matéria e energia sdo intensos, resultantes de intemperismo geoquimico
avancado do material de origem das coberturas pedoldgicas, nos quais 0s processos de monossiliatizagdo
e ferralitizagdo prevalecem (Budel 1982; Summerfield 1991; Thomas 1974). As coberturas pedoldgicas
também ndo sdo homogéneas, pois algumas variaveis, como o relevo, podem interferir mais que outras

na escala local, promovendo a formag&o de diferentes sistemas pedoldgicos.

A compreensdo do modo como estes sistemas se desenvolveram no tempo e no espago requer a
utilizacdo de estudos de detalhe da cobertura pedoldgica em continuum, isto €, ao longo de transectos
longitudinais dos interfllvios. Esta técnica permite identificar a geometria de horizontes pedoldgicos,
ou seja, a forma de superposicao e justaposicdo, em relacdo a topografia atual e entre si, além de sua
constituicdo, pode contribuir para seu desenvolvimento (Boulet et al. 1982 a,b; Queiroz Neto 2000,
2001).

A regido do Quadrilatero Ferrifero exibe arcabouco litolégico variado, representado por rochas
arqueanas e proterozoicas (Alkimin & Marshak, 1998), com diferentes graus de resisténcia ao
intemperismo fisico e quimico, que condicionam os processos de formacdo do solo e evolucdo
geomorfoldgica da paisagem. O modo como a evolucdo da paisagem se deu, sempre foi um assunto
controverso, embora, atualmente, seja mais aceito que a morfogénese da area é controlada pela estrutura
geoldgica e pelos processos de erosdo diferencial (Salgado 2004, Salgado et al. 2007a; Salgado et al.
2008; Varajéo et al. 2009).

Contudo, ndo se pode descartar a influéncia dos pulsos tectdnicos cenozoicos, que tiveram
reconhecidamente, um importante papel na configuragcdo das geoformas atuais da regido (Saadi 1991,

Valaddo 1998), contribuindo, inclusive, para que a pedogénese ndo alcancgasse sua plenitude, por
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conduzir os materiais de alteracdo autoctone a perfis de solo predominantemente imaturos, sugerindo
que o relevo da regido é fruto de constante e intenso processo erosivo, mais do que pedogenético
(Varajao et al. 2009).

Em decorréncia destes pulsos, que ocorreram no final do Oligoceno e inicio do Mioceno (Lipski
2002), evidéncias de coluvionamento foram registradaos nas vertentes do Quadrilatero Ferrifero em
depdsitos argilosos cenozdicos ocorrentes nos sinclinais Moeda e Dom Bosco. Corroborando esta idéia,
Figueiredo et al. (2004) acrescentam que a neotectdnica cenozobica (Pleistoceno Superior/Holoceno
Médio) também teria provocado fluxos gravitacionais de sedimentos, com deposicao preferencial nos

compartimentos de meia vertente na regiéo.

Numerosos estudos vém sendo realizados na regido do Quadrilatero Ferrifero com o objetivo de
investigar essas reativagOes tectbnicas cenozoicas (Saadi 1991; Saadi 2003; Saadi et al. 2005;
Magalhaes Junior & Saadi 1994; Sant’Anna et al. 1997; Salgado et al. 2007a; Varajdo et al. 2009; Lana
& Castro 2010). Tais estudos sugerem que soerguimentos cenozdicos resultaram em mudangas
significativas na paisagem e nos cursos fluviais, que incidiram verticalmente os vales das cabeceiras do
alto rio das Velhas (Magalhdes Janior & Saadi 1994; Magalhdes Junior et al. 2011). A incisdo fluvial
teria desencadeado o aumento do gradiente topogréfico, sobretudo na porcdo basal das vertentes,
proporcionando sucessivos reajustes hidraulicos nas encostas (Figueiredo et al. 2004) e,

consequentemente, da dindmica pedogenética (Queiroz Neto 2000, 2001).

A complexidade da génese das formas da regido do Quadrilatero Ferrifero contrasta com a falta
de estudos de detalhe que avaliem a relagdo entre a evolucdo das vertentes e a cobertura pedologica,
principalmente no alto rio das Velhas. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho é avaliar a dindmica
pedogeomorfoldgica de uma vertente situada na alta bacia do rio das Velhas, Quadrilatero Ferrifero

(MG), de modo a contribuir para o entendimento da evolugdo do modelado da regiéo.
5.1.1- Area de Estudo

A area estudada esta localizada na alta bacia do corrego Sao Bartolomeu, tributaria da sub-bacia
do alto Rio das Velhas, situada no sudeste do Quadrilatero Ferrifero, em Ouro Preto- MG (Figura 5.1).
A alta bacia, com 191 ha de area, desenvolve-se sobre rochas metamdrficas proterozdicas e arqueanas
(Alkmim & Marshak 1998). Nas cabeceiras desta bacia, com area de cerca de 20 ha, afloram quartzitos
e filitos do Grupo Caraca e itabiritos do Grupo Itabira (Supergrupo Minas, com 2,4 Ga de idade),
constituindo o dominio geomorfolégico de serras (IEF/UFV 2005). Este é separado por uma marcante
quebra negativa de relevo do dominio de cristas alinhadas (IEF/UFV 2005), onde ocorrem Xistos do

Grupo Nova Lima (Supergrupo Rio das Velhas, com 2,6- 2,7 Ga de idade), com area de 171 ha.
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Figura 5.1 - Mapa de localizacdo e mapa geoldgico da bacia do Corrego Sdo Bartolomeu.

O Grupo Nova Lima é representado na area por duas unidades litologicamente similares, a
Corrego da Paina e a Catarina Mendes (Baltazar et al. 2005), estando a topossequéncia localizada quase
em sua totalidade nesta Ultima (Figura 5.1). No divisor da bacia do Sdo Bartolomeu ocorre, ainda, uma
ferricrete (couraga ferruginosa) relacionada a cobertura terciéria-quaternaria detritico-lateritica da

superficie cimeira regional, mapeada como canga, que cobre preferencialmente os itabiritos do Grupo
Itabira (Baltazar et al. 2005).

O clima da regido é caracterizado por dois tipos que, de acordo com a classificacdo de Koppen,
correspondem ao tropical de altitude com verdes quentes (Cwa) e com verdes brandos (Cwb) nos dois
segmentos geomorfoldgicos citados. A pluviosidade média é de 1.670 mm/ano, com periodo mais
chuvoso entre os meses de outubro e abril (CEMIG 2002). A temperatura média anual oscila em torno
de 18 °C, sendo que a temperatura média mensal nos meses mais quentes varia entre 20 °C e 22 °C e nos
mais frios entre 13 °C e 15 °C (Antunes 1986).

De modo geral, os solos no Quadrilatero Ferrifero variam de acordo com o substrato, altitude e
topografia (Salgado et al. 2004; Varajdo et al. 2009). No dominio de serras, sobre unidades do
Supergrupo Minas, predominam Neossolos Litélicos ou afloramentos de rocha, ao passo que 0s

Cambissolos sdo tipicos do dominio geomorfolégico de cristas alinhadas, sobre rochas do Grupo Nova
Lima (IEF/UFV 2005).
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5.2 - METODOLOGIA DE PESQUISA

Inicialmente, procedeu-se a interpretacao das fotos aéreas de 1966 (Escala 1:60.000 - CPRM) e
ortofotos de 1986 (escala 1:10.000 - CEMIG) para, juntamente com os trabalhos de campo de
reconhecimento dos solos e relevos, definir a area de trabalho. Posteriormente, esta recaiu na alta bacia
do cérrego Sao Bartolomeu, afluente do rio das Velhas, na qual foram escolhidas trés vertentes para um
levantamento exploratorio das formas e materiais. Com base nos resultados destes estudos preliminares
foi definida a topossequéncia para realizacdo do levantamento bidimensional da distribui¢éo de solos,
tendo como referéncia o procedimento da Analise Estrutural da Cobertura Pedoldgica (Boulet 1975;
Boulet et al. 1982 a,b).

Na topossequéncia foram executadas cinco tradagens para o reconhecimento dos solos e de
possiveis transicOes laterais entre os respectivos horizontes. Posteriormente, foram abertas cinco
trincheiras (denominadas P1, P2, P3, P4 e P5) para descricdo e coleta de amostras dos perfis de solo, em
pontos selecionados como representativos dos segmentos da topossequéncia e suas transi¢fes. O estudo
da topossequéncia abrangeu somente os segmentos médio e inferior da vertente (Figura 5.2), pois o
compartimento superior corresponde a afloramentos rochosos ou, excepcionalmente, a solos pouco

desenvolvidos (Neossolos Litélicos) sobre o dominio geomorfoldgico de serras.

A descricdo morfoldgica dos solos seguiu as recomendacfes de Santos et al. (2005) e a
classificagdo dos solos foi feita de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (Embrapa
2006). Na base dos perfis foram realizadas tradagens profundas (T1 a T5) até atingir o topo rochoso.
Foram coletadas 26 amostras deformadas nos perfis de solo para determinagdes fisicas, quimicas e

mineraldgicas de todos os horizontes pedolégicos.

A classificacdo textural das amostras foi feita conforme recomendagdes de Ruiz (2005),
enquanto que a determinacdo das caracteristicas fisico-quimicas e quimicas foi baseada nos
procedimentos sugeridos pela Embrapa (1997): pH em H.O e KCI; Na* e P*, apds extracdo com HCI
0,5 mol L + H,S0,0,0125 mol L (Mehlich-1); Ca?" e Mg?*, por espectroscopia de absor¢do atdmica;
Al ** por titulometria, ap6s extracdo com KCI 1 mol L?; e acidez potencial (H+Al), por titulometria,
apds extracdo com Ca (CHsCOO,) 0,5 Lt a pH 7,0. O carbono organico (CO) foi determinado conforme
procedimentos recomendados por Yeomans & Bremmer (1988). A analise quimica total, na forma de
oOxidos, foi realizada a partir de ataque sulfdrico por método também recomendado pela Embrapa (1997),
com obtencdo dos elementos (Si, Al, Fe e Ti) por espectofotometria de emissdo Gtica de plasma

indutivamente acoplado (ICP/OES, marca Spectro / Modelo: Ciros CCD).

As anélises mineraldgicas foram feitas na fracdo argila (< 2 um) e os difratogramas foram
obtidos com difratdmetro de marca X’Pert Panalytical, com radiagdo de CuKa, no intervalo de 2 a 35°
(2e) e a identificagdo mineralogica obedeceu as tabelas de conversao do fabricante. O topo da camada
da linha de pedras foi amostrado em todos os perfis para determinagdo de idade pelo método de
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luminescéncia opticamente estimulada (LOE), totalizando 4 amostras. As amostras passaram por pre-
tratamento com H20- (20%), HF (20%) e HCI (10%). Apds este processo as amostras foram peneiradas,
obtendo-se os gréos de quartzo e feldspato (entre 100-160 um) que foram processados sob luz vermelha

de baixa intensidade.

As amostras foram preparadas e analisadas no laboratério da empresa Datacdo Comércio e
Prestacdo de Servicos LTDA (Séo Paulo), utilizando o protocolo SAR (Wallinga et al. 2000), com 10

aliquotas.
5.3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

A topossequéncia Séo Bartolomeu estende-se de NE para SW por 1082 m, apresentando desnivel de
331 m e declividade média de 36 %. Os compartimentos estudados em detalhe correspondem ao médio
e inferior da vertente, com aproximadamente 420 m de comprimento, 32 % de declividade média e
desnivel de 136 m, sendo composta por Cambissolos desenvolvidos sobre os xistos do Grupo Nova
Lima (Figura 5.2). O perfil da topossequéncia ndo é retilineo, pois se observa pequena concavidade entre
os perfis P1 e P3, convexidade entre P3 e P4 e nova concavidade do P4 até o cérrego. Tal configuracdo
sugere maior agdo erosiva no primeiro, provavel regularizagdo no segundo € NOVO processo erosivo

(atual) na base.

94



Contribui¢oes as Ciéncias da Terra Série D, vol. 234, 154p.

SwW - o
Y NE
N
™
Soil Tr1 S S Ql_
(m) 8 ko) ™
0 1350 o o c
/i o @)
2 } 1 8
o =
& 1 N &
< 5]
(e} >
S QO 2
1285 — Tr2 8 o) S
o Tr3 8 5
1 Tr4 o cg
(0] (T
(7]
1210 -
() = | | l
0 105 210 315 420 m
Soils Characteristics
Horizons
. A - Clay, 5YR (P1,P2 and P3), clay, 5YR (P4) and clay loam,5YR (P5) T1 Botton

. Bi1 - Silt loam, 5YR (P1), clay, 5YR (P2), clay, 2,5YR (P3 and P4)
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Figura 5.2 - Topossequéncia do sistema pedolégico formado por Cambissolos Haplicos e desenvolvidos sobre xistos do Grupo Nova Lima (Supergrupo Rio das Velhas). Os nimeros 1, 2 e 3 indicam os compartimentos superior, médio e inferior da
vertente. A figura superior representa uma ampliacdo dos compartimentos médio e inferior, onde os estudos se desenvolveram. A escala do solo foi ampliada em relacdo a escala vertical para facilitar a visualizagdo das relac8es entre os horizontes pedoldgicos.
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Os Cambissolos séo profundos, o solum ultrapassa 100 cm e o perfil total pode alcancar até 8 m
de profundidade no limite com a rocha s, para a qual transicionam progressivamente (transicdo

tendendo a difusa).

Morfologicamente apresentam dois horizontes B incipientes (Bi) superpostos e separados por
uma linha de pedras (stone line) continua por quase toda a topossequéncia, cujas espessuras variam entre
0,70 e 0,90 m, desaparecendo a jusante entre os perfis P4 e P5, sendo constituida por fragmentos
centimétricos e milimétricos de micaxisto, quartzo e ferricrete (couraca ferruginosa) subarredondados.
A jusante de P4, sdo encontrados fragmentos destes materiais na superficie, evidenciando-se que a linha
de pedras (e os horizontes pedoldgicos superiores) foram erodidos no compartimento inferior da
vertente. No P2 foi identificado um fragmento de itabirito (g 20 cm) a aproximadamente 70 cm de
profundidade, sugerindo provavel origem aléctone dos horizontes superiores a linha de pedras, pois essa
rocha provém do Grupo Itabira, aflorante nos divisores da bacia do corrego Séo Bartolomeu.

A linha de pedras acompanha a topografia da vertente e sua composi¢cdo sugere uma
descontinuidade pedogenética, onde o horizonte superior, classificado como Bi (Bil), e o horizonte
inferior, 2Bi2, mostram similaridades nas caracteristicas morfoldgicas, sobretudo na cor, estrutura e
consisténcia. Os solos da topossequéncia, compostos pelos perfis P1, P2, P3, P4 e P5 (Tabela 5.1),
apresentam, predominantemente, matizes 5 YR (vermelho amarelo) nos horizontes superiores dos perfis
(A1, A2, Bil), 2,5 YR (vermelho) na matriz da linha de pedras e nos horizontes inferiores (2Bi2), e 7,5
YR (bruno amarelado) no horizonte 2C, esta Gltima atribuida a goethita, também detectada nas analises

mineraldgicas (Tabela 4.3).

A estrutura dos horizontes Bil e 2Bi2 é similar, com blocos angulares a subangulares médios e
moderadamente desenvolvidos, o que inicialmente, poderia sugerir que 0s processos pedogenéticos ndo
puderam alcancar ainda sua plenitude em ambos horizontes. Ja 0 horizonte 2C apresenta apenas blocos
subangulares médios e moderadamente desenvolvidos, as vezes contendo reliquias do material de
origem (xisto), como esperado. Os Cambissolos apresentam consisténcia predominantemente friavel,

quando secos, plastica e ligeiramente pegajosa, quando imidos.

Confirmando a consisténcia molhada das observacGes de campo, as analises granulométricas
mostraram horizontes A e Bil com textura variando entre a muito argilosa a franco siltosa. Os horizontes
2Bi2 apresentam um predominio de texturas argilosas, sendo o horizonte 2C predominantemente franco
siltoso. Em um primeiro momento, ndo foi possivel observar qualquer padrédo vertical ou tendéncia que
permitisse distinguir horizontes acima ou abaixo da linha de pedras. Os teores de areia (grossa+ fina) e
argila, no entanto, ao serem agrupados por similarididade, permitem reconhecer igualmente dois
compartimentos pedoldgicos, o superior (P1 a P3) com proporcdes menores do que 0,11 kg kg e
maiores que 0,57 kg kg 2, respectivamente, enquanto que no inferior (P4 e P5) estas mesmas proporgdes

sdo maiores do que 0,16 kg kg e menores que 0,50 kg kg .
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Tabela 5.1 - Caracteristicas macromorfoldgicas dos solos da topossequéncia

i Prof cor Text N -
Horiz Munsell P Estrutura @ Consisténcia @ Transicdo
(cm)
Forma  Tam®  Grau Seca Umida Mol ®
P1- Cambissolo Haplico Th distréfico
A 0-35 5YR 3/2 Margi  Grumosa PM Forte Dura Friavel NPLP Abrupta
Bil 35-81 5YR 3/4 Frsilto BAS PM Forte Friavel Friavel PLP Gradual
Linha 81-90 25 YR 3/6 Frsilto - - - - - - -
2Bi2 90-135 25YR3/6  Frsilto BASA M MD Macia Friavel PLP Gradual
2C 135-200° 7,5 YR4/4  Frsilto BSB M MD Macia Friavel PLP -
P2- Cambissolo Haplico Tb distréfico
Al 0-15 25YR3/3 Margi  Grumosa PM Forte Dura Friavel NPLP Abrupta
A2 15-35 5YR 3/2 Margi  Grumosa PM Forte Dura Friavel PLP Abrupta
Bil 35-74 5YR 3/4 Argi BASA M MD Friavel Friavel PLP Gradual
Linha 74-90 25YR3/4  Margi - - - - - - -
2Bi2 90-157 2,5YR3/4 Argi BASA M MD Friavel Friavel PLP Gradual
2C 157-200*  7,5YR4/4  Frsilto BSB M MD PLP -
P3- Cambissolo Haplico Tb distréfico
Al 0-30 5YR25/2 Margi  Grumosa PM Forte Dura Friavel LPLP Clara
Clara
A2 30-45 5YR25/1 Margi  Grumosa PM Forte Dura Friavel LPLP
Bil 45-70 25YR3/3  Margi BASA M MD Friavel Friavel MPLP Clara
Linha 70-80 2,5YR 3/4 Margi - - - - - - -
2Bi2 80-155 2,5YR 3/4 Argi BASA M MD Friavel Friavel MPLP Clara
2C 155-200*  7,5YR4/4  Frsilto BSB M MD Friavel Friavel PLP -
P4-Cambissolo Haplico Tb distrofico
Al 0-10 5YR 2.5/2 Argi Grumosa PM Forte Dura Friavel PLP Abrupta
A2 10-30 5YR 3/4 Argi Grumosa PM Forte Dura Fridvel PLP Gradual
Bil 30-70 2,5YR 4/6 Argi BASA M MD Friavel Friavel Gradual
Linha 70-90 2,5YR 3/6 Argi - - - - - - -
2Bi2 90-122 2,5YR 3/6 Frargi BASA M MD Friavel Friavel PLP Gradual
2C 122-200*  7,5YR3/6  Frsilto BSB M MD Friavel Friavel PLP -
P5- Cambissolo Haplico Thb distréfico
A 0-20 5YR 3/6 Frargi  Grumosa PM Forte Dura Friavel LPP Clara
Bi 20-70 5YR 3/6 Arg BASA M MD Friavel Friavel NPP Clara
C 70-200* 5YR3/6 Fr BSB M MD Friavel Friavel LPP -

(1) Classe Textural: (Margi-muito argiloso;Frargi- franco argiloso; Frsilto- franco siltoso; Fr- franco; Arg-

argiloso; (2) Estrutura: BASB- blocos angulares e subangulares, BSB= blocos subangulares; (3)

Tamanho: PM — pequena a média; M- média; Grau: MD- moderada; (4) Consiténcia: PLP- plastica e

ligeiramente pegajosa; NPLP- ndo plastica e ligeiramente pegajosa; LPLP- ligeiramente plastica e

ligeiramente pegajosa; LPP- ligeiramente plastica e pegajosa; MPLP- muito plastica e ligeiramente

pegajosa; PP- plastica e pegajosa; (5)Mol-molhada.
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Tal tendéncia se repete nas relac@es silte/argila (Tabela 5.2), reduzidas nos horizontes acima da
linha de pedras (Al, A2 e Bil) no compartimento pedolégico superior, sugerindo um grau de
intemperismo mais avancado (Embrapa 2006), em comparacdo ao compartimento inferior, que
apresenta valores mais elevados. Os horizontes inferiores (2Bi2 e 2C), apresentam relacbes mais
elevadas, sugerindo uma filiacdo genética destes com o xisto, ndo permitindo uma diferenciacéo, ja que

0 material de origem dos horizontes basais € 0 mesmo.

Os resultados das determinacBes quimicas (Tabela 5.2) mostram que todos os solos da
topossequéncia sdo predominantemente éacidos e distroficos. Os teores de AlI®* trocavel, presente em
todos os horizontes, foram baixos, sugerindo a presenca da gibbsita, comum na faixa de pH (entre 4,52
(P1) e 5,27 (P5)) registrado, quando o aluminio é praticamente insollvel, se tornando indisponivel no

complexo de troca (Figura 5.3).

Os resultados de ApH (Tabela 5.2) indicam o predominio de cargas negativas nos perfis P1, P2,
P4 e P5, e de cargas positivas no P3, sugerindo que este Gltimo passou por um processo de lixiviacdo
das bases ligeiramente maior que os demais. Isto pode ser atribuido & posicdo topogréfica de P3
imediatamente acima de uma ruptura de declive, a partir da qual os fluxos subsuperficiais laterais

tendem a se intensificar, devido ao aumento do declive.

A CTC, de modo geral, é baixa ou ndo foi detectada, estando em consonancia com os dados
reportados por Ker & Schaefer (1995) e IEF/UFV (2005), indicando baixa fertilidade dos solos e de
cations nos complexos de troca. Isto se deve ao material de origem ser naturalmente pobre em bases,
como confirmado por analises quimicas em amostras de rocha sa em unidade correlata também do Grupo
Nova Lima (Unidade Corrego da Paina), que evidenciaram baixos teores de célcio, sodio, potéssio, e

altos de silica, ferro, aluminio e magnésio (Varajao et al. 2009).
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Tabela 5.2- Caracteristicas fisicas e quimicas dos solos da topossequéncia

Horiz Areia Silte  Argila _ Silte/ pH ApH H+AIR* SB T t \Y [ef6) P

Grossa  Fina argila  HO  KCI mg dm-

kg kg t—— ———cmolc kg * %

P1- Cambissolo Haplico Th distréfico

Ap 0,04 0,05 0,29 0,62 0,46 390 378 -0,12 17,1 0,23 17,33 3,20 1,30 5,62 6,94
Bil 0,03 0,04 0,36 0,57 0,63 469 435 -0,34 6,60 0,05 6,65 0,67 0,80 2,25 1,60
Linha® 0,02 0,06 0,23 0,69 0,33 493 4,60 -0,33 4,60 0,04 4,64 0,55 0,90 1,42 1,10
2Bi2 0,02 0,14 0,63 0,21 3,00 509 492 -0,17 2,40 nd* 2,40 0,10 nd* 0,45 0,90
2C 0,04 0,18 0,59 0,19 3,10 510 473 -0,37 1,70 nd* 1,70 0,31 nd* 0,30 1,30

P2- Cambissolo Haplico Thb distréfico

Al 0,03 0,05 0,30 0,62 0,48 3,62 3,66 0,04 18,6 019 1879 2,96 1,00 599 2,00
A2 0,04 0,07 0,28 0,61 0,45 494 394 -1,00 135 029 13,79 2,44 210 464 4,80
Bil 0,03 0,06 0,32 0,59 0,54 4,64 436 -0,28 5,90 0,04 594 0,76 0,70 2,17 2,00
Linha® 0,03 0,07 0,23 0,67 0,34 471 454 -0,17 4,90 0,06 4,96 0,47 1,20 157 1,10
2Bi2 0,04 015 0,28 0,53 0,52 484 462 -0,22 2,00 0,02 2,02 0,33 1,00 0,38 1,10
2C 0,04 015 0,55 0,26 2,11 490 523 0,33 1,20 0,02 1,22 0,02 160 0,15 1,40

P3- Cambissolo Haplico Th distréfico

Al 0,03 0,05 021 0,71 0,29 3,58 384 0,26 149 022 1512 2,68 150 6,37 1,10
A2 0,04 0,07 021 0,68 0,30 399 4728 0,29 8,50 0,09 8,59 1,22 1,00 3,67 1,40
Bil 0,03 0,06 0,29 0,62 0,46 4,26 448 0,22 4,20 0,02 4,22 0,43 050 1,87 0,90
Linha® 0,03 0,06 0,25 0,66 0,37 446 449 0,03 3,20 0,03 3,23 0,24 09 1,20 0,90
2Bi2 0,05 012 0,39 0,44 0,88 4,77 504 0,27 1,00 0,03 1,03 0,03 29 0,38 1,10
2C 0,11 019 051 0,19 2,68 505 532 0,27 0,80 0,03 0,83 0,03 3,60 0,38 1,70

P4- Cambissolo Haplico Thb distréfico

Al 0,07 0,16 0,27 0,50 0,54 540 437 -1,03 11,0 4,02 15,02 4,33 26,8 5,31 5,90
A2 0,06 0,17 0,29 0,48 0,60 514 420 -0,94 8,10 0,31 8,41 1,54 3,70 2,47 2,70
Bil 0,04 0,17 0,33 0,46 0,71 517 443 -0,74 4,90 0,31 521 1,13 6,00 1,20 1,50
Linha® 0,04 0,23 0,25 0,48 0,52 502 450 -0,52 3,20 0,16 3,36 0,67 480 0,67 1,00
2Bi2 0,04 0,28 0,40 0,28 1,42 502 443 -0,59 2,50 0,15 2,65 0,97 570 0,30 0,90
2C 0,04 0,23 0,56 0,17 3,29 510 476 -0,34 1,70 0,89 2,59 1,30 344 022 1,10

P5- Cambissolo Haplico Thb distréfico

A 0,09 022 034 0,35 0,97 452 423 -0,29 7,90 0,19 8,09 1,26 230 2,70 3,30
Bi 0,07 020 0,33 0,40 0,60 490 453 -0,37 4,50 0,14 4,64 0,53 300 082 1,20
C 0,09 027 0,46 0,18 0,58 527 529 0,02 1,40 0,11 1,51 0,11 730 0,30 0,40

(1) Linhade pedras.

Geoquimicamente, no entanto, os perfis se diferenciam ao longo da topossequéncia (Tabela 5.3).
As concentraces de silicio no P1, P2, P3 e P4 aumentam em profundidade, o que pode ser considerado
esperado em diregdo ao xisto, rico em silica. De modo inverso, no P5 houve forte queda nos teores do
horizonte A em direcdo ao horizonte 2C, 0 que permite supor que 0 mecanismo de dessilicificacao esta

em pleno avanco na base da topossequéncia (Tabela 5.3).
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Tabela 5.3. Totais de elementos na forma de 6xidos dos horizontes pedolégicos dos solos da

topossequéncia

Prof. SiO2 Al0Os Fe:Oz  TiO2 Ki Kr
Horiz
cm dag kg *
P1- Cambissolo Haplico Th distréfico
A 0-35 13,13 18,70 13,21 0,60 0,71 041
Bil 35-81 20,45 21,49 14,97 0,68 095 0,36
Linha @ 81-90 20,64 21,97 15,34 0,67 094 0,55
2Bi2 90-135 20,59 22,90 22,90 0,71 090 045
2C 135-200* 28,79 21,17 13,02 063 136 084
P2- Cambissolo Haplico Th distréfico
Al 0-15 18,13 19,61 13,27 0,79 093 0,55
A2 15-35 16,57 19,66 13,25 0,80 094 0,55
Bil 35-74 19,00 20,87 14,18 0,81 091 054
Linha® 74-90 21,01 20,77 14,14 0,82 101 0,60
2Bi2 90-157 24,09 19,02 12,43 0,75 127 0,77
2C 157-200* 24,34 17,14 12,07 0,77 142 0,83
P3- Cambissolo Haplico Tb distréfico
Al 0-30 21,68 13,05 9,58 024 166 0,96
A2 30-45 22,28 19,40 13,83 066 1,15 0,67
Bil 45-70 22,69 19,53 14,13 068 1,16 0,67
Linha® 70-80 24,20 21,15 15,15 0,73 1,14 0,67
2Bi2 80-155 26,90 22,56 15,29 069 119 0,71
2C 155-200* 22,86 16,02 10,79 068 143 0,85
P4- Cambissolo Haplico Th distréfico
Al 0-10 16,78 13,20 7,00 0,39 1,27 10,83
A2 10-30 17,67 15,54 8,28 045 1,14 0,74
Bil 30-70 17,80 16,18 8,86 047 1,10 0,71
Linha® 70-90 17,22 15,50 7,81 041 1,11 0,74
2Bi2 90-122 19,83 14,09 5,53 031 141 101
2C 122-200* 21,15 15,76 8,66 054 134 0,87
P5- Cambissolo Haplico Th distréfico
A 0-20 8,27 10,84 6,77 0,35 0,76 0,47
Bi 20-70 9,28 14,98 9,41 0,50 0,61 0,38
C 70-200* 4,50 18,86 10,88 052 0,23 0,15

(1) Linha de pedras.
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Ja as concentragbes do Oxido de aluminio (Tabela 5.3) no P1, P2 e P3 aumentam em
profundidade entre os horizontes A a 2Bi2, exceto no horizonte 2C mais rico em silica, onde decaem
para valores entre 21,17 dag kg * (P1) e 16,02 dag kg ** (P3). De modo contrario, 0 P4 mostra uma
ligeira queda nos valores deste 6xido em direcdo ao horizonte 2C (13,20 dag kg e 15,76 dag kg ?),
além de evidenciar uma ligeira queda dos teores, quando comparados aos perfis do compartimento
pedoldgico superior, mostrando uma mudanca com relagdo a composi¢do quimica total deste éxido na

topossequéncia. As concentragdes mais baixas podem ser verificadas no P5.

De modo semelhante ao 6xido de aluminio, as concentra¢fes do 6xido de ferro, no P1, P2 e P3,
também aumentam em profundidade, apresentando uma queda no horizonte 2C. O P4 evidencia uma
gueda dos teores de ferro do topo para o horizonte 2Bi2, contudo, quando estes sdo comparados aos dos
demais perfis do compartimento superior, mostram mais uma vez, uma mudanca com relagdo a

composicao quimica total, estando os teores de P5 mais proximos ao de P4.

Em sintese, esses resultados permitem corroborar a idéia de dois compartimentos pedoldgicos
distintos de Cambissolos na topossequéncia, separados por uma transicdo, representada por P4. O
primeiro é composto dos perfis P1, P2 e P3, cuja semelhanca permite deduzir uma evolucao pedolégica
concomitante. J& o segundo compartimento, composto por P5, mais jovem, apresenta apenas 0S
horizontes A 2Bi2 e 2C desenvolvidos in situ, o que demonstra que os horizontes superiores foram

removidos por processos erosivos relacionados ao processo de retragéo da escarpa.

Os valores mais elevados de Ki e Kr foram encontrados nos horizontes 2C do P2 (1,42 e 0,83)
e A do P3 (1,66 e 0,96) e os mais baixos no P5 (0,23 e 0,15). Os valores de Ki e Krem P1, P2 e P3 séo
proximos, seguidos de uma queda em P4 a partir do horizonte Bil (1,10 e 0,71) e em P5 a partir do
horizonte A (0,76 e 0,47), revelando comportamento diferenciado ao longo da topossequéncia, com
perfis de jusante indicando menor desenvolvimento pedogenético do que os solos de montante. Nesse
sentido, a anélise conjunta dos indices Ki e Kr da fragdo argila (Tabela 5.3/Figura 5.3) indica que parte
do aluminio se encontra livre na forma de 6xido, justificando os levados teores deste nos solos (Tabela
4.3) e confirma a subdivisdo da topossequéncia em compartimentos, ha medida em que indica sucessdo

de solos que variam de cauliniticos a caulinitico-oxidicos, como mostram também os DRX (Figura 5.3).

A fracdo argila destes solos (Figura 5.3) é composta por caulinita, gibbsita, goethita e,
secundariamente, muscovita (P5). A caulinita e a gibbsita foram detectadas em todos os perfis,
caracterizando processo de monosialitizacdo, corroborando dados apresentados por Ker & Schaefer
(1995), sobre os processos pedogenéticos que levaram a formagdo dos Cambissolos da regido, também
derivados de xistos do Supergrupo Rio das Velhas. Notou-se ainda que os picos dos oxihidroxidos de
Fe e Al sdo coincidentes da base ao topo em todos os perfis, ficando cada vez mais evidentes em
profundidade, com destaque para o horizonte 2C, mostrando que o material de origem é o mesmo para

todos os horizontes da topossequéncia.
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Figura 5.3- DRX da fracdo argila de P2 (compartimento pedoldgico superior), P4 (transicdo) e P5
(compartimento pedolégico inferior). Onde: Ka — caulinita; Gb- gibbsita; Mu- muscovita; Gt — goethita. LP- Linha
de pedras. Radiagdo KaCu (2e).

Os resultados permitiram interpretar que o continuum de solos é um sistema pedoldgico de
transformacdo vertical do xisto (sem transferéncias laterais internas de matéria) para os horizontes
abaixo da linha de pedras (2Bi2 e 2C). Mas, acima desta, estaria associado ao coluvionamento. Os
fragmentos encontrados na linha de pedras, especialmente os de couraca e de itabiritos evidenciam

contribuicdo de materiais provenientes do segmento superior da vertente.

As datacdes por LOE de amostras da linha de pedras indicaram idades (em anos) de 3.110 + 415
(P1), 6.000 +£940 (P2), 3.660 +570 (P3) e 2.880 +465 (P4). Confirmou-se desta forma que a linha de
pedras foi exposta no Holoceno e que os horizontes pedoldgicos superiores se tratam de coldvios
pedogenizados.
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Resta esclarecer como estes fragmentos foram transportados, mas ndo ha duvida de que este
transporte estd associado a processos de regularizacao da vertente, que atualmente estd em processo de

dissecacdo.
5.4 - CONSIDERAGCOES FINAIS

No alto rio das Velhas, em dominio de rochas do Grupo Nova Lima, a cobertura pedoldgica é
tradicionalmente descrita como dominada pela classe dos Cambissolos. O estudo pedogeomorfoldgico
detalhado ao longo da topossequéncia evidenciou uma situacdo muito mais complexa, com dois
horizontes cambicos separados por uma linha de pedras (stone line), de idade holocénica. O horizonte
cambico inferior mostra-se ainda fortemente filiado ao xisto subjacente (litodependente), diferentemente

do horizonte cdmbico superior, desenvolvido a partir de colavio.

As caracteristicas pedogeomofoldgicas observadas permitem separar a topossequéncia em dois
grandes compartimentos pedoldgicos, o superior, mais antigo (P1, P2 e P3), e o inferior, mais novo (P5),
separados por uma transicao (P4). Tais compartimentos pedoldgicos mostram graus de desenvolvimento
distintos, embora tenham evoluido segundo um mesmo processo pedogenético cambissdlico correlativo
da evolucdo geomorfoldgica da encosta escarpada. Reforca essa interpretacdo o fato do primeiro
conjunto, em trecho menos ingreme da vertente, apresentar forte analogia pedomorfogenética entre os
perfis, indicando integrar um mesmo momento de evolugdo da encosta. O P4 representaria a transi¢do
para o compartimento inferior, formado por P5, que apresenta apenas os horizontes A, Bi e C
desenvolvidos in situ, ja que os horizontes superiores podem ter sido removidos por erosdo, associado
aos processos de retracdo da escarpa e aprofundamento do nivel de base local do corrego Séo

Bartolomeu.
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CAPITULO 6

ARTIGO 2- GENESIS AND EVOLUTION OF SOILS AND
QUATERNARY DEPOSITS OF A TOPOSSEQUENCE IN THE UPPER
RIO DAS VELHAS- QUADRILATERO FERRIFERO REGION-
SOUTHEASTERN OF BRAZIL?

ABSTRACT

The region of the Quadrilatero Ferrifero is a geological and geomorphological domain with
complex evolution, where the differential erosion of the Archaean and Proterozoic substrates resulted in
the formation of a mountainous and young relief. The anticline of Mariana, in the southeast of this
region, has a large number of faults, which formed unique geometric and morphological structures. The
study area is located in this region, in the headwaters of the upper Rio das Velhas basin. It contains
continental deposits as colluvium with little known genesis and age. The purpose of this study was to
evaluate the evolution and relationship between soils and these deposits, based on a pedological system,
by correlating them with the slope evolution. The morphological, macroscopic and microscopic soil
properties were analyzed, and the age determined by optically stimulated luminescence (OSL). The
results evidenced the existence of two sets materials as soil horizons resulting from distinct
developments stated the existence of soils with overlying cambic horizons with different degrees of soil
development and separated by a continuous stone line (SL). Based on the analysis of
macromorphological, chemical and mineralogical data, the authors inferred that the cambic horizon
below the stone line (SL) was derived from an alteration of the underlying schist, while the upper horizon
was originated by colluvial material derived from erosive processes upstream, of the Holocene age.

Despite the contribution of this study, our data are still insufficient to prove the origin of these materials.

Keywords: Toposequence; Cambisols; Quaternary Correlative Deposits; Polygenetic Soils;

Geochronology; Upper Rio das Velhas Valley; Quadrilatero Ferrifero.
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6.1 — INTRODUCTION

The Quadrilatero Ferrifero (QFe) is a geological domain in southeastern Brazil with a complex
and polycyclic evolution (Alkmim and Marshak 1998; Uhlein and Noce 2012) and known as one of the
largest iron reserves in the world. The region is characterized by a major mountain range, whose
geomorphological evolution is associated to the differential erosion of its rock constituents (Salgado et
al. 2007a; Salgado et al. 2008; Varajéo et al. 2009). Neotectonic and Cenozoic climatic fluctuations also
influenced the geomorphological evolution of the region, and determine both the evolution of the
modeling, as well as the hydrodynamic behavior of the slopes and formation of slope deposits (Maizatto,
1997; Varajao et al. 2000a, 2001; Bacellar, 2000; Bacellar et al. 2005; Lipski, 2002; Santos et al. 2003;
Santos and Varajdo, 2004; Figueiredo 2004; Figueiredo et al. 2004; Varajao et al. 2009; Carvalho Filho
et al. 2010).

The neotectonic activity of the Upper Pleistocene/Mid-Holocene, aside from having defined
regional compartments, supposedly also triggered gravitational sediment flows - colluvium — deposited
mostly in mid-slope segments (Figueiredo et al. 2004). The tectonic upheaval favored vertical fluvial
incision and an increase in the topographic slope gradient, which would have induced changes at the

current piezometric level of these relief units (Figueiredo et al. 2004).

Three levels of fluvial incision associated to three staggered terraces highlight the neotectonic
dynamics in the Upper Rio das Velhas region. The two oldest are related to the regional tectonics of the
Early Pleistocene and Mid Holocene, whereas the most recent is attributed to the tectonic and climatic
changes in the Recent Holocene, i.e., in the last 7,500 years (Bacellar, 2000; Bacellar et al. 2005;
Magalhées et al. 2011).

Regionally, evidence of a gradual temperature increase during the Late and Middle Holocene (9.5
to 5 ka) in the current Southeast region of Brazil was recorded by Ledru et al. (1996) and by Horak-
Terra et al. (2015). Based on palynological and geochronological studies carried out in the Serra do
Espinhaco, located to the north of the study area, the latter author concluded the occurrence of six phases
of climatic changes during the Holocene, particularly of a warmer and wetter period between 7.3 and
4.2 ka (Phase 11).
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In this context, based on absolute **C dating of organic sediments of fluvial terraces of the upper
Rio das Velhas valley, Bacellar (2000) and Bacellar et al. (2005) concluded that these climatic changes
in the Holocene were marked by phases of considerable erosion and colluvial deposition in the last 7,500

years, resulting in the sedimentary infilling of valleys of the region.

With regard to colluvial formations, in a study developed in the upper Rio das Velhas basin, Costa
et al. (2014) stated the existence of soils with overlying cambic horizons with different degrees of soil
development and separated by a continuous stone line (SL). Based on the analysis of
macromorphological, chemical and mineralogical data, the authors inferred that the cambic horizon
below the stone line (SL) was derived from an alteration of the underlying schist, while the upper horizon
was originated by colluvial material derived from erosive processes upstream, of the Holocene age.

Despite the contribution of this study, our data are still insufficient to prove the origin of these materials.

Based on the above, the objective of this study was to extend the studies developed by Costa et
al. (2014), to evaluate the relationship between soils, supposed correlative deposits and the relief, with
a view to contribute not only to unravel the origin of colluvial materials but also to reduce the gap of
knowledge about soils in steep tropical areas and their relations with the geomorphological evolution of
the relief.

6.2 - MATERIAL AND METHODOS
6.2.1- Study Area

The study area lies in the upper basin of the Sdo Bartolomeu creek, in the region of the upper
Rio das Velhas - central portion of the QFe - which in turn belongs to the S&o Francisco river basin. The
Mariana Anticline is the main geological structure in the study area. It comprises the waterhead of the

Rio das Velhas, as well as that of the source of the Sdo Bartolomeu creek, its affluent.

The upper basin of the Sdo Bartolomeu creek was developed on Proterozoic metamorphic rocks
(Supergroup Minas) and Archaean (Supergroup Rio das Velhas) (Alkmim and Marshak 1998) (Fig. 6.1),
which are part of the complex of Serra do Veloso, in the municipality of Ouro Preto, State of Minas

Gerais.
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Figure 6.1-Geology of the upper basin of the Sdo Bartolomeu creek, upper Rio das Velhas, showing the
hydrographic basin and studied toposequence (modified after Baltazar et al. 2005 and Costa et al. 2014).

In the upper basin, quartzites and phyllites of the Caraca Group and itabirites of the Itabira
Group appear in a 20-ha area, all belonging to the Supergroup Minas (~ 2.5 Ga), geomorphologically
constituting a structural unit of a plateau bounded by escarpments (IEF/UFV 2005).

Moreover, there are detritic-lateritic covers on the regional summit surface (Zucchetti et al.
1998; Baltazar et al. 2005), covering mostly the iron-rich layers of the Itabira Group. This domain is
separated by a negative slope break of the Aligned Ridges domain (IEF/UFV 2005), accounting for 171
ha of the area, formed by schists of the Nova Lima Group, of the Supergroup Rio das Velhas (~ 2.6 Ga).

The Nova Lima Group is represented by two similar units associated to re-sedimentation: the
Catarina Mendes Unit, consisting of homogeneous metagrawackes with underlying rocks, such as
metaconglomerate lenses, tremolite schists and metarenites, where the samples were collected, and the

Carrego da Paina Unit, composed of metargilites, metassyltites and metagrawackes.

The predominant climate type of the area, according to the Kdppen classification, is tropical
with two alternating seasons (Cwb) and a mean rainfall of 1,610 mm/year (series 1988 - 2004), with a

rainy period between October and March (Castro 2006). The area is covered by montane grassland on
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the tops of the geomorphic surfaces (Planes and Cliffs domain) and by semideciduous seasonal forest
on the slopes (Aligned Ridges domain) (IEF/UFV 2005).

Litholic Neosols with rocky outcrops and Haplic Cambisols (IEF/UFV 2005) are predominant.
The latter consist of cambic horizons separated by a continuous SL throughout the toposequence. This
SL consists of fragments of mostly angular quartz, itabirite, schist, and iron cuirass, tending to
decreasing particle size and tapering off downstream (Costa et al. 2014; Lopes 2014), which indicate

erosive dissection and residue accumulation.

6.2.2. Field Study, Samplying, Annalytical Data And Micromorphological Description

Initially, the photointerpretation of the area was performed based on 1:60,000 aerial photographs
(CPRM, 1966) and with 1:10,000 ortho-images (CEMIG, 1986). This allowed the selection of three
representative sections of the upper basin of the S&o Bartolomeu creek for an exploratory survey of
landforms and soils. Along one of them, a toposequence of soils perpendicular to the contours was
delimited, for a bidimensional characterization of the soil horizon distribution, according to the
procedure of Structural Analysis of Soil Cover proposed by Boulet (1988) and Boulet et al. (1982 a, b).
Only the middle and lower segments of the slope in the toposequence were considered, since the upper
segment consists of wheathered rocky outcrops and talus in subvertical walls and poorly developed soils
(Litholic Neosols).

The topographic survey of the toposequence was carried out on a 1: 1,000 scale with a total
Pentax R-326EX station. The longitudinal section was surveyed by a GPR SIR 3000 with a 200MHz

shielded antenna of the Geophysical Survey Systems, Inc.

Thereafter, manual boring and digging of trenches (pits) were performed along the topographic
profile for morphological description of the soil and regolith profiles and collection of disturbed and
undisturbed samples for laboratory studies. The morphological description of the soil profiles and
routine soil sampling were performed as proposed by Santos et al. (2005), while the soils were classified
according to the Brazilian Soil Classification System (EMBRAPA 2006, 2013), and converted to the
World Reference Base for Soil Resources (IUSS/WRB, 2014). The profile samplings were completed
with borings to the soil base, until reaching fresh rock. In addition, undisturbed samples were collected

in Kubiena boxes (6x10x4cm) to prepare thin soil sections for micromorphological studies.

Finally, six quartz sediment samples were collected for absolute dating by Optically Stimulated
Luminescence (OSL). Plastic bags and 5x30cm steel tubes were used for sampling. Dating was
performed at the Laboratorio de Datacdo, Comercio e Prestacdo de Servicos LTDA. in Sao

Paulo/Brazil, based on the SAR protocol (Wallinga et al. 2000). The ages were determined by the Model
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1100-series Automated TL/OSL System, through data of Natural Accumulated Dose (AD) and
Cosmogenic Radiation (T) of the concentration values of radioactive isotopes 28U + 2*°U, 22Th, and
40

K.

The disturbed samples were subjected to particle-size analysis and unsaturated hydraulic
conductivity tests under 2cm suction, as recommended by Zhang (1997). In addition, the samples were
subjected to analyses of chemical parameters such as pH in H,O and sulfur digestion method (H2SO4
1:1 volume). The concentrations of Si (SiOy), Al (Al.Os), Fe (Fe.0s) and Ti (TiO) were determined by
means of ICP-OES in Spectro Ciros““®25000 equipment in the Laboratory of Environmental
Geochemistry (LGgA) of the Geology Department of the Universidade Federal de Ouro Preto
(DEGEO/UFOP). Then, the molecular ratios SiO2/AlL0s (Ki), SiOx/Al,03+Fe,03 (Kr), and Fe20s/TiO,
(EMBRAPA, 2011) were calculated, which indicate the weathering degree of tropical soils.

The thin sections were described at the Microscopy and Microanalysis Laboratory (Microlab)
of the DEGEO/UFOP, with the terminology proposed by Castro et al. (2003) and Stoops (1986), using
a petrographic polarizing optical microscope with Leica DMLP lens coupled to a Sony DFW-SX910

image capturer.

All data were tabulated and analyzed together to test the assumed presence of colluvium,
indications of its origin and the environment of sedimentation, as well as the probable differential
development of microstructures in the two soil compartments previously studied by Costa et al. (2014),
which could highlight the stability/instability conditions of these soils in the toposequence. The
compatibility of the paleoenvironmental conditions of colluvial deposition and their ages were also

evaluated.

6.3 - RESULTS
6.3.1 - Toposequence S&o Bartolomeu

The toposequence, henceforth called Sdo Bartolomeu (Fig.6.2), the creek name, is oriented in
the NE-SW direction, with an extension of 1,082 m, a top-to bottom height of 331 m and a mean slope
of 36%. The studied segment included the medium and low slope, with a length of 420 m, an altimetric
amplitude of 136 m, and a mean slope of 32%. The toposequence was subdivided in three sectors, from

upstream to downstream, based on the reference of modeling variations as well as slope breaks.
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Stone line - Silt loam, 2,5 YR (P1), clay, 2,5 YR (P2) and clay, 2,5 YR (P3 and P4)

 2Bi2 - Siltloam, 2,5YR (P1), clay, 2,5YR (P2), clay, 2,5YR (P3), silt loam, 2,5YR ( P4) and loam, 5YR (P5)
B 2C-siltloam, 7,5YR (P1, P2, P3, P4) and loam, 5YR (P5)

T1 Botton

Figura 6.2- S&o Bartolomeu toposequence, Upper Rio das Velhas basin, MG. The proportion of clast components of the SL is presented in percentage (modified after Costa et
al. 2014).
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6.3.2 — Soil morphology

According to Costa et al. (2014), the morphology of the five soil profiles (P1 to P5 ) is
characterized by two overlying cambic horizons (Bi), called Bil (upper) and 2Bi2 (lower) horizon,
separated by a SL (Table 6.1). The soils are deep and can be up to 8 m thick. The transition between the
horizons Bil and 2Bi2 from profiles P1 to P4 is marked by a SL consisting of predominantly angular

fragments of itabirite, quartz, schist, and ferruginous concretions (Fig. 6.2). In P5, the SL was eroded.

According to Costa et al. (2014), soils with hue 5 YR (yellow red in Munsell Soil Color Chart®)
predominate in the upper horizons (Al, A2 and Bil), 2.5YR (red) in the matrix of the SL and in the
lower horizons (2Bi2), and hue 7.5YR (dark or brown yellowish) in the basal horizons (2C). Profile P5
is an exception, because apart from having no SL, only a single material of hue 5YR was observed from
the profile top to bottom. The structure of horizons Bil and 2Bi2 is similar, consisting of medium to
moderately developed angular to subangular blocks. On the other hand, the 2C horizons have only
medium and moderately developed subangular blocks and contain numerous well-preserved schist
lithorelics (P2, P3 and P5).

6.3.3 -Soil physical and chemical characteristics

The texture, hydraulic conductivity and clay chemical composition differ between the horizons
above and below the SL. The horizons A and Bil, above the SL, generally vary from loamy silt to very
clayey. The 2Bi2 horizons, below the SL, range from loamy-silty to clayey and the basal 2C is loamy-
silty. The horizons of P5 have a texture varying from clay loam to loamy. These marked texture
differences between the horizons above and below the SL are reflected in the silt/clay ratio (Table 6.1).
The upper horizons (A1, A2 and Bil) of all profiles had very low values (between 0.29 of P3 - Al and
0.97 of P5-A), and the lower horizons between 3.00 (P1-2Bi2) and 3.29 (P4-2C).

The variations in the morphological and particle-size characteristics of the horizons separated
by the SL are consistent with the hydraulic conductivity data (Table 6.1). In profiles P2 and P4, for
example, taken as representative in the soil compartments, the infiltration rates were highest in Bil (P2-
11.360x10° and P4- 4.037x10° m/s) and mainly in LP (P2- 25.810x10® and P4- 11.630x10° m/s). It is
noteworthly to mention that the phereatic surface throughout the toposequence is placed in the fractured

schist under the soil horizons.

In general, the low Ki (SiO2/Al;O3) and Kr (SiOx/Al; Oz + Fe;03) values in the horizons above
and below the SL indicate intense desilication and oxide mineralogy of the profiles. However, the Ki

and Kr values above the SL are generally up to 1.57 and 2.05 times lower than those of the lower
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horizons (Table 6.1), respectively, suggesting different weathering degrees, e.g., a lower degree in the

lower horizons. In the same way, these values are lower in P5 profile.

The pH values showed differences between the surface and subsurface horizons, with strong to

very strong acidity at the surface, decreasing towards the rock.
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Table 6.1- Physical and chemical data of soils

Horizon Depth Sand Silt Clay Silt/Clay Kts pH SiO2 Al203 Fe203 TiO2 Ki Kr

(cm) kg kg * (mfs) H20 (dag kg 1)
A 0-35 0.09 0.29 0.62 0.46 - 3.90 13.13 18.70 13.21 0.60 0.71 0.41
z Bil 35-81 0.07 0.36 0.57 0.63 - 4.69 20.45 21.49 14.97 0.68 0.95 0.36
5 Stone Line Matrix 81-90 0.08 0.23 0.69 0.33 - 4.93 20.64 21.97 15.34 0.67 0.94 0.55
a 2Bi2 90-135 0.16 0.63 0.21 3.00 - 5.09 20.59 22.90 22.90 0.71 0.90 0.45
2C 135-200* 0.22 0.59 0.19 3.10 - 5.10 28.79 21.17 13.02 0.63 1.36 0.84
Al 0-15 0.08 0.30 0.62 0.48 - 3.62 18.13 19.61 13.27 0.79 0.93 0.55
A2 15-35 0.11 0.28 0.61 0.45 - 4,94 16.57 19.66 13.25 0.80 0.94 0.55
E Bil 35-74 0.09 0.32 0.59 0.54 11.360x10°  4.64 19.00 20.87 14.18 0.81 0.91 0.54
;é_ Stone Line Matrix 74-90 0.10 0.23 0.67 0.34 25.810x10°  4.71 21.01 20.77 14.14 0.82 1.01 0.60
2Bi2 90-157 0.19 0.28 0.53 0.52 2.020x10¢  4.84 24.09 19.02 12.43 0.75 1.27 0.77
2C 157-200* 0.19 0.55 0.26 211 3.213x10°® 4.90 24.34 17.14 12.07 0.77 1.42 0.83
Al 0-30 0.08 0.21 0.71 0.29 - 3.58 21.68 13.05 9.58 0.24 1.66 0.96
A2 30-45 0.11 0.21 0.68 0.30 - 3.99 22.28 19.40 13.83 0.66 1.15 0.67
E Bil 45-70 0.09 0.29 0.62 0.46 - 4.26 22.69 19.53 14.13 0.68 1.16 0.67
;Ef Stone Line Matrix 70-80 0.09 0.25 0.66 0.37 - 4.46 24.20 21.15 15.15 0.73 1.14 0.67
2Bi2 80-155 0.17 0.39 0.44 0.88 - 4.77 26.90 22.56 15.29 0.69 1.19 0.71
2C 155-200* 0.30 0.51 0.19 2.68 - 4.86 22.86 16.02 10.79 0.68 1.43 0.85
Al 0-10 0.23 0.27 0.50 0.54 - 5.40 16.78 13.20 7.00 0.39 1.27 0.83
A2 10-30 0.23 0.29 0.48 0.60 - 5.14 17.67 15.54 8.28 0.45 1.14 0.74
E Bil 30-70 0.21 0.33 0.46 0.71 4.037x10°® 5.17 17.80 16.18 8.86 0.47 1.10 0.71
;Ef Stone Line Matrix 70-90 0.27 0.25 0.48 0.52 11.630x10°  5.02 17.22 15.50 7.81 0.41 111 0.74
2Bi2 90-122 0.32 0.40 0.28 1.42 6.537x10¢ 5.02 19.83 14.09 5.53 0.31 141 1.01
2C 122-200* 0.27 0.56 0.17 3.29 6.842x10¢ 5.10 21.15 15.76 8.66 0.54 1.34 0.87
o A 0-20 0.31 0.34 0.35 0.97 - 4,52 8.27 10.84 6.77 0.35 0.76 0.47
% Bi 20-70 0.27 0.20 0.33 0.60 - 4.90 9.28 14.98 941 0.50 0.61 0.38
a C 70-200* 0.36 0.27 0.46 0.58 - 5.27 4.50 18.86 10.88 0.52 0.23 0.15
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6.3.4 - Soil Micromorphology

The simplified micromorphological descriptions of profiles and their selected horizons is shown
in Table 6.3.

In horizon 2C of the profiles P1 through P4 and of horizon C of profile P5, slightly changed to
preserved schist fragments (lithorelicts) (P1- 30%, P2- 60%, P3- 90%, P4- 24%, P5- 90%) were
observed (Figure 6.3A- Site 1), where the mineralogical composition shows a predominance of fine

quartz bands, interspersed with mica (muscovite), biotite and kaolinite.

The transition between the horizons 2C and 2Bi2 of profiles P1 to P4 is gradual (Figure 6.3B),
while the transition from horizon C and B of P5 is clear (Figure 6.3C-Site 2). In the transition between
horizon 2C and 2Bi2 of profiles P1 to P4 schist foliation in the lithorelicts is still clear. Similarly to these
profiles, in the transition between horizons C and Bi in profile P5, shale foliation is pronounced and
lithorelics of preserved dispersed schist with varying sizes (@ 1.5 mm - 4.5 mm) were observed in the
soil matrix (Figure 6.3C). The cited evidence indicates a continuity of regolith alteration of the schist,
giving rise to a continuum horizon (2C and C), litho-dependent on P1 to P5. In this latter, the alteration
in the substrate is even smaller. The incipient alteration of the source material - schist - and the
petrographic/mineralogical correspondence with horizons below the SL from P1 to P4 and of P5 with
the rock, allowed the interpretation as in situ formation, whose weathering process as well as the

structure formation of cracks are in an initial stage or almost ineschistent (P5).

In contrast, horizon Bil overlying the SL from P1 to P3 differs from the above-described
horizons, due to the evidence of incipient pedogenesis marked by aggregate formation of cracking pores
(Figure 6.3 E - Sites 4 and 5 ), e.g., a more evolved pedality than of horizon 2Bi2 and more litho-
dependent (from P1 to P4), where it is weak. Further upward in horizon Bil(P2), pedality is moderate,
forming subangular blocks, although still quite connective, with sizes between 5 and 10 mm, separated
by networks of cracks forming fissural net (Figure 6.3E - Site 4) and with large blocks (mean @ 360

pm), accounting for about 60% of the matrix background.

Thus, in pedogenetic terms, horizon Bil of the upper segment of the toposequence (from P1 to
P3) is slightly more evolved than that of profile P4 (Bil) of the middle/lower segment (Figure 6.3 F),
where the pedality of horizon Bil is weak again, characterized by smaller subangular blocks (& 5 -10

mm), but with cracks with a medium width of 250 um, occupying 20% of the matrix background.

Although the results indicate differences between the materials separated by the SL, as between
the two main horizons (2Bi2 and Bil) of profiles P1 to P4, they have similar pedological features, in the
form of macroscopic fragments of ferricretes, whose degradation gave rise to iron (hydr)oxide nodules
(@ 2 - 7 mm) (Figure 6.3D) in contact of the SL with the horizons Bil and 2Bi2. In the case of horizon
Bil (P1), undifferentiated nodules (& 1 -6 mm) were observed, resulting from the segregation of iron

(hydr)oxides related to the process of alteration and pedogenesis (Figure 6.3D - Site 3 and Table 6.2).
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The nodules are lined by a fine (plasma) and a coarse fraction (skeleton) and are detached from the
matrix background by fragmentation and dismantling, indicating, in this case, the instability of the

material and its possible remobilization along the slope.

In the horizon Bi of P5, the pedality was classified as weak (Figure 6.3 G) and lithorelics are
found that indicate a phenomenon of geochemical mobility in the center-edge direction (Figure 6.3H).
The quartz grains of the altered schist bands in the profile have a cavitary porosity, indicating a process

of preferential chemical dissolution in weakness planes.

These observations corroborating the presence of two sets of material: one, the wheathered
schist as a saprolithic downstream and bellow horizons; and two, the amount and more superficial
horizons above SL. By the way these characteristics confirming the very weak pedogenetic development
mainly in the Bi2, Bi of all profiles and C horizons fo Profile 5, a little more development in the Bil
horizon mainly in Profile 2. So in amount position above the SL the pedogenesis is more developed than
bellow and downstream. The SL separating them suggest alternance of climatic from draying to humid
conditions amount and only humid and recent in downstream maybe recently truncated by erosion

related to actual humid conditions (cut and fill system).
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Table 6.2- Micromorfophology of selected Bil, 2Bi2 and 2C horizons from profiles 2, 4 and Bi, C from profile 5

Mainly attributes

Bil

Pedality and

moderate

2Bi2

2C

Profie 2

Profile 4

Profile 5

microstructure

CIF

Groundmass relative
distribution

Coarse material(>2pm)

Fine material (<2pm)
Pedofeatures

Pedality and
microstructure

C/IF

Groundmass relative
distribution

Coarse material
(=2pm)

Fine material (<2pum)
Pedofeatures

Pedality and
microstructure

CIF

Groundmass relative
distribution

Coarse material
(=2pm)

Fine material (<2pm)

Pedofeatures

fs- fine sand size; C/f- coarse fine.

subangular blocks
partially accommodated; peds (5-10mm).
curved channels planes (f.s*. 60% of the ped).

C/prm 11
porphyric (90%) and local chitonic (10%).

quartz (+ 30%); subangular grains and flakes
of muscovite and biotite (f.s. £5%).

yellowish brown (5YR 3/6) clay size material.
nodules ferroginous 2.2-7 mm (+ 6%) alteromorphic

weakly in subangular blocks
partially accommodated; peds (5-10mm);
curved channels (f.s. 20% of the ped).

C/f 2um 3/1

porphyric (100%)

quartz (+ 35%) subangular grains and
subangular flakes
of muscovite and biotite (f.s. £2%).
yellowish brown (2.5YR 4/6 ), clay size material
ferruginous nodules alteromorphics 1-2ym (£ 2%)

moderate subangular blocks
partially accommodated; peds (5-10mm).
curved channels (f.s*. 60% of the ped).

C/f 3ym 1:2
porphyric (100%).
quartz (+ 35%); subangular grains and

subangular flakes of muscovite and biotite (f.s. £10%)
yellowish brown (2.5YR 3/6), clay size material

weakly in subangular blocks
partially accommodated peds (5-10mm);
curved channels (f.s. 30% of the ped).

C/ f 2um Vs

porphyric (100%).

quartz (+ 50%); subangular grains
(+50%) and subangular flakes of muscovite and biotite
(f.s. £10%).
yellowish brown (2.5 YR 3/6), clay size material.

Bi

moderate in
subangular blocks partially accommodated
peds (5-10mm);. curved channels (f.s. 53% of the ped).

Clf oum 12
porphyric (100%).
quartz dominant subangular grains and;
subangular flakes of muscovite and biotite
(f.s. £10%).
yellowish brown (5R 3/8), clay size material.

ferruginous nodules alteromorphics 1.5-10 mm (+ 5%)and
pedofeatures (+ 2%). mobilisation of iron oxides.

moderate subangular blocks
partially accommodated peds (5-10 mm);
curved channels (f.s. 25% of the ped).
Clf ym 3

porphyric (90%) and local enaulic (10%)

quartz dominant (f.s. 35%);sub-angular grains and
subangular flakes of muscovite and biotite (f.s. 25%).
yellowish brown (2.5YR 3/6).

weakly subangular blocks
partially accommodated; peds (5-10,m).
curved channels (f.s. 15% of the med).

G/f 2um 1/4

porphyric (100%).
quartz dominant (f.s. 60%);sub-angular grains and
subangular flakes of muscovite and biotite (f.s. 10%).

brown to dark brown (10R 3/6 )
ferruginous nodules alteromorphics 2.2,m (+ 2%)

C

Apedal.

C/f 2um s
Lithic fabric.
quartz dominant (f.s. 50%);subangular grains and
subangular flakes of muscovite and biotite
(f.s. 48%)).

red (5R 3/8)
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Figure 6.3- Micromorphological characteristics of the distrofic haplic Cambic Tb horizons from S&o Bartolomeu
toposequence where Qz- quartz; V-pores; Bt-biotite; e Mu-muscovite and XPL samples A, B, D, E, Fe G and PPL
samples C e H. (A) Profile P2, horizon 2C — lithic fragments of schist (1); (B) profile P2, gradual transition
between horizons 2C/2Bi2; (C) profile P5, transition clair (2) between horizons C/Bi with strong schist foliation;
(D) profile P2 horizon 2Bi2- typical nodules Fe (3); (E) profile P2, horizon Bil — subangular conjunctive blocs (4
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e 5); (F) profile P4 horizon Bil with weak pedality; (G) profile P5 horizon Bil with weak pedality and (H) profile
P5 - horizon Bi- showing Fe mobilization.

6.3.5 - OSL Dating

The results obtained by OSL dating (Table 6.3) indicated holocean ages for the soil cover. The
top of Bil horizon was dated as Midlle Holocen (5.8+0.67 ky, in P2 and 6.5+0.93 ky, in P4), and the
overlying stone line was last exposed between Middle Holocen (6.0+0.94 ky, in P2) and Later Holocen

(between 2.8+0.46 ky, in P4, and 3.6+0.57 ky, in P3).

Table 6.3 - Concentrations of Th, U and K, and age of soil horizons

Annual
~ Sample Depth 238+235) Accumulated Age
Profile 232Th (ppm) 0K (%) dose
code (cm) (ppm) dose (Gy) (ka)
(UGylyear)

1 3930 82-90  9.832+0.354 2.376+0.092 1.063+0.154 2.500+210 7.8 3.1+0.41
2 3931 74-90  7.990+0.288 2.411+0.387 0.489+0.071 1.820+190 10.9 6.0+£0.94
3 3928 70-80  9.478+0.341 2.557+0.421 0.564+0.082 2.020+220 74 3.6+0.57
4 3929 70-90 10.215+0.368 2.299+0.298 1.485+0.215 2.920+325 8.4 2.8+0.46
2 4478 2-40 8.794+0.317 3.720+0.388 0.080+0.012  1.800+135 9.6 5.8+0.67
4 4479 4-40 7.691+0.277 2.933#0.417 0.138£0.020  1.590£150 10.3 6.5+0.93

2pProfile 1, 2, 3 and 4- stoneline. Profile 2- *Horizon Bil; Profile 4- "Horizon Bil.

6.4 — DISCUSSION

6.4.1 - Origin of Toposequence Materials

The origin of the toposequence materials was discussed by separate sectors (S1, S2 and S3), as

proposed by Costa et al. (2014).

Sector S1- profiles P1 and P2 of the mid-slope segment, slope of 31.5%.

The hydraulic conductivity data in P2, considered representative of the sector, indicate a better

seepage rate in horizon Bil (11.136x10°m/s) and in the SL (25.81x10°m/s) and a lower rate in horizon
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2Bi2 (2.020x10° m/s), related to the textural characteristics, varying from very clayey to clayey,
associated with microstructures in subangular connective blocks with moderate pedality, resulting in the

onset of aggregation (Fig. 6.3E).

The silt/clay ratios were around 0.3 for the horizons A, A/B and the SL matrix, and around 3.0
below the SL, indicating a higher weathering degree above than below the SL.

The Kiand Kr indices of the horizons are similar, with a slight downward increase in 2Bi2 and
2C. This may be a consequence of the increase in lithorelics containing primary minerals. However,
they indicate a clear differentiation between the horizons; those above the SL are kaolinitic-oxidic and
those below kaolinitic, which is consistent with the data of the clay fraction mineralogy presented by
Costa et al. (2014), who also identified kaolinite, goethite and gibbsite in almost all horizons, indicating

mineralogical correspondence among them.

Thus, the horizons 2Bi2 and 2C, under SL, were derived from the weathering of the same rock
(schists) underlying the profiles, considering the large amount of relatively conserved lithorelics, mainly
in the 2C horizons, in which there are fine alternate bands mainly composed of quartz and muscovite
(Fig. 6.3A). On the other hand, they were exposed to the same type of geochemical weathering
(monosialitisation) and a cambic pedogenic process, but in successive moments, and interrupted by the
formation of the detrital base that originated the SL. This hypothesis was reinforced by the absolute ages
determined for horizon Bil (P2), of about 5.3 Ka and 6.0 Ka for the SL.

Interestingly, there is no evidence of lithodependence in the horizons overlying the SL, only
small relics of schist and duricrusts (Fig. 6.3D), however, as mentioned earlier, the mineralogical data
suggest a relationship between the sources of the materials, which would indicate an erosive process
followed by colluvial deposition. This interpretation was corroborated by data presented by Lopes et al.
(2016), which also highlighted the presence of colluvial material in studies investigating the upper Rio

das Velhas valley.

Sector S2 - profile P3 in the mid-slope segment, corresponding to the transition between S1 and
S3 (Fig. 6.2).

The horizons overlying the SL (Table 6.1), particularly Bil, have silt/clay ratios ranging from
0.29 (P3-Al) to 0.54 (P2-Bil). This indicates a higher weathering degree, in agreement with the

interpretation for this ratio in S1.

The Ki and Kr values in P3 vary from 1.14 (SL matrix) to 1.43 (2C) and 0.96 (A1) and 0.67
(Bil), respectively, showing a slightly increasing trend towards the base in 2Bi2 and 2C, which

characterizes these horizons as kaolinitic-oxidic (A2, Bil, SL matrix) and kaolinitic (A1, 2Bi2 and 2C),
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resulting from monosialitisation. The increase in Ki and Kr towards the profile bottom can also be

explained by the increase in lithorelics in these horizons, as verified in the previous compartment.

As in the profiles of Sector S1, there was no evidence of lithodependence of the horizons above
the SL, but only sparse and small relics in the soil matrix. Similarly, the observations made in S1 clearly
showed that the 2Bi2 and 2C horizons were derived from alterations of the rock, evidenced by the large
amount of relatively conserved lithorelics of the underlying shale, especially in the 2C horizon, where
schist is still well preserved.

Sector S3 - profiles P4 and P5, lowest segment of the slope corresponding to the downstream
sector and steepest slope of the toposequence; P5 is close to the valley bottom (Fig. 6.2), with a mean
slope of ~ 36%.

The silt/clay ratio differed between P4 and P5. In P4, the values tend to increase in deeper layers
(except in the SL matrix). The ratios in the surface (very clayey) horizons (Al- 0.54 and SL matrix-
0.52) were lower, unlike in the surface-nearer horizons (clay loam and silty loam) (1.42 and 3.29). This
suggests that schist is in fact a material originating from the 2Bi2 and C horizons, as evidenced by the
fine quartz and muscovite intercalations, especially in the C horizon, with well-preserved schistosity.
However in P5, the values of this relation decrease, reflecting an apparent balance between the sand, silt

and clay fractions.

The hydraulic conductivity data of P4 than in P2, which indicates a predominance of overland
and subsurface water flows in the sector S3, with a minor development of the pedality of the
microstructure, varying from moderate to weakly developed (Fig. 6.3F). The predominance of these
lateral flows and the steeper slope explain the progressive downstream erosion of the SL, that dissaperar
in P5.

In general, there was no evidence of an initial pedogenic process by microstructure
fragmentation of the horizons, similarly to the upper pedological units (S1 and S2). In P4, from Bil
downwards, an increase in Ki and Kr was observed, with values ranging from 1.27 (Al) to 1.34 (2C)
and 0.83 (Al) and 0.87 (2C). Once more, this reinforces the idea of an affiliation of P4 from the
underlying shale and of the material above the SL corresponding to colluvial deposits. In addition, Costa
et al. (2014) showed a recurrence in the mineralogical correspondence between the materials
constituting the horizons below and above the SL, which could suggest that this probable colluvial

material was derived from upstream points that are also above the schist.

The dating of horizon Bil (P4) indicated an age of 6.5 Ka, which is much older than the age
calculated by Costa et al. (2014) for SL at the same point, of about 2.8 Ka. This could be explained by

a possible inversion of horizons, which was already reported by Santos et al. 2003; Santos and Varajéo,
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2004; Figueiredo et al. 2004 and Teixeira 2012, in studies in QFe. Nevertheless, the macro and
micromorphological data do not highlight a significant differentiation in the microstructure that would

confirm this hypothesis.

With regard to P5, the Ki and Kr values decrease with depth, varying between 0.76 and 0.47 (A)
and 0.23 and 0.15 (C), respectively, indicating a decrease in SiO; levels in deeper soil. On the other
hand, the residual Al>Os concentrations increased, consequently classifying these soils as gibbsitic. In
spite of the schist lithorelics found in this profile, associated with the matrix in the top-to-bottom
direction, it was not yet possible to clearly elucidate what could explain the low SiO; values, compared
to Fe;0; and AlLO; (ferralisation). In the Bi of profile P5, the data show an increase in Fe2O; contents
(Table 6.1) with increasing depth (A- 6.77, Bi- 9.41 and C-10.88).

Finally, the micromorphological characteristics shows the development of the porous system
from a network of incomplete cracks, i.e., without aggregate formation in individualized blocks. This
indicates an early stage of pedogenesis (Figure 6.3G), although much less developed than in the horizons
overlying the SL located in the upper pedological compartment of the toposequence (S1 and S2).

6.4.2 - Elements of Stone Line and Colluvium Formation

The formation of colluvia (C) and the stone line (SL) in the studied sequence is common in the
QFe, especially in the Upper Rio das Velhas river basin, where it is possible to relate the genesis of the
relief features to factors that affected the region as a whole, such as paleoenvironmental changes. For
example, Barros et al. (2016) point out that the erosion in the Upper Rio das Velhas basin was favored
during the dry/cold periods throughout the Cenozoic. This resulted in sediments in the watersheds due
to seasonal rains and ineffective retention by the grassland vegetation (Behling 1995, 2003; Bacellar
2000), which, under the current (more humid) climatic conditions, were replaced by drought-adapted

phytophysiognomies.

In this sense, the decay of BIFs (Minas Supergroup - Banded Iron Formations) and of quartzite
of the mountain ridges and the mobilization of clasts in drier climates would have formed considerable
deposits of gravel and sand in the valleys (Lopes 2014) and SL in the interfluves, with the posssible

burial of these detrital paleopavements.

Based on carbon level dating in fluvial terraces of the Upper Rio das Velhas, Bacellar (2000)
and Teixeira (2012) show that erosive processes and mass movements (Figure 5.5) were significant for
the last ~ 7.5 ka to the present. Recently, Lopes et al. (2016), based on studies developed in the same

region, confirmed the occurrence of debris flows of Mid Holocene ages in the region.
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Regionally, evidence of a gradual temperature increase during the Late and Middle Holocene
(9.5to 5 ky) in the present Southeastern region of Brazil was recorded by Ledru et al. (1996). Confirming
this scenario, Horak-Terra et al. (2015) described a sequence of six phases of climate change throughout
the Holocene, including a hot and humid period between 7.3 and 4.2 ky (Phase I1) mostly responsible
for soil stabilization. The next very dry and hot period (between 4.2 and 2.2 ky), inferred by Hérak-
Terra et al. (2015), would have led to the onset of erosive processes. The authors emphasize that the
decrease in humidity may have been accompanied by an increase in the seasonal torrential rains, creating
conditions for a covering of the SL, a hypothesis compatible with the ages of this SL (Table 6.3). The
existence of a colluvium dating to ~ 3.6 ka, related to a drier phase, was also reported by Bacellar (2000),

also compatible with the ages reported by Costa et al. (2014) (Fig. 6.4).

Finally, since 1.16 ka, there is evidence of a sub-humid period with a tendency to stabilization,
similar to the current climate, favoring erosion and sediment accumulation (Hérak-Terra et al. 2015).
This is compatible with the age found on a small fluvial terrace in the upper S&o Bartolomeu creek,
about 550 yr BP (Lopes, 2014) (Fig. 6.4).
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Figura 6.4- Stable carbon isotope (**C) ratios in samples of organic clay and **C dated soils. Source: Bacellar
(2000) and Teixeira (2012).
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Figura 6.5- OSL dating of clastic sediments in the Upper Rio das Velhas river basin. Source: Costa et al. (2014)
and Lopes (2014).

Although the hypothesis of these paleoenvironmental changes as a determinant factor in the
alterations in the morphogenesis of the area is reinforced by the cited authors, it may be assumed that
the neotectonic activity can also play a relevant role in the formation of colluvium, the SL and even of
the fluvial terraces. In this sense, Magalhaes Jr. et al. (2011), among others, described three levels of
fluvial incision in the upper Rio das Velhas basin: an older T3 (~ 48 ky), an intermediate T2 (~ 7.5 ky),
related to the regional tectonics in the Late Pleistocene, and a younger T1 (~ 1 ky) (hot and humid
climate), also related to the regional tectonics and climate changes in the Holocene, with

geochronological data obtained by silica biomineralization (Barros et al. 2016).

Thus, the processes that caused the incisions of T2 and T1 (tectonic and/or climate changes)
would have also caused changes in the hydraulic balance of the slopes, triggering erosive processes and
mass movements. Thus, the material mobilized from the upper segment downstream would have been
deposited in the middle segment of the S&o Bartolomeu toposequence, burying the thick sediments there

(detrital pavement), giving rise to the SL.

6.5 - CONCLUSIONS

The results show that the stone line of the Sdo Bartolomeu toposequence indicates a
discontinuity between two source materials with distinct evolution, one directly evolved from the
underlying schist and the other indirectly, originated from upstream colluvium consisting of a mixture
of rock derivatives and duricrusts.

In this sense, it is assumed that the genesis of the SL and colluvium is related to phenomena that

modified the regional morphogenesis, such as neotectonic activity and, above all, paleoenvironmental
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changes between the Middle and Recent Holocene. This may have led to changes at the base level,
mainly locally, promoting hydraulic adjustments of the slopes, while the same process of
monosialitic/ferralitic and pedogenic (still incipient or cambic) weathering continued, in some respects
recurrent, indicating different evolutionary stages above and below the SL.

The lithological discontinuity in four of the five analyzed soil profiles shows, despite their
incipient development, the polygenic character of tropical soils developed on slopes, under alternating
morphogenesis and pedogenic processes. The delay or blocking of past pedogenic processes by
Quaternary climate changes and slope development is printed in the soil matrix and its physical-chemical

properties.
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CAPITULO 7

ARTIGO 3- DENUDACAO GEOQUIMICA EM ZONA
ESCARPADA NO ALTO RIO DAS VELHAS, QUADRILATERO
FERRIFERO, BRASIL:

RESUMO

O trabalho objetivou compreender a relacéo entre solos e relevo em zona escarpada a partir da
determinagdo das taxas de denudacdo geoquimica no dominio de serras do Quadrilatero Ferrifero, estado
de Minas Gerais, Brasil. A alta bacia rio das Velhas, regi@o na qual este estudo foi desenvolvido, delimita
o divisor de aguas de duas importantes bacias, a Oeste a do rio Sdo Francisco e a leste a do rio Doce. A
area esté espacialmente associada aos quartzitos, filitos e itabiritos proterozoicos do Supergrupo Minas
(Terras Altas) e aos xistos arqueanos do Supergrupo Rio das Velhas (Terras Médias). Amostras de agua
do corrego Sdo Bartolomeu foram coletadas, quinzenalmente, ao longo de um ano hidrolégico
(2011/2012). Parametros fisico-quimicos, pluviosidade, vazéo e o teor de metais e metaloides foram
determinados conforme métodos consagrados. Os resultados permitiram demonstrar que a taxa de
denudacéo durante o periodo Umido é superior em 0,714 ton/km?/ano em comparacao a taxa do periodo
seco. A maior solubilidade de Si e bases em comparacdo com Al, Fe e Mn indica processo de
ferralitizacdo. A taxa média de denudacéo geoquimica verificada foi de 7,99 ton/km?/ano e a taxa de
rebaixamento vertical do relevo de 2,84 m/Ma. Esses resultados confirmam a contribui¢do da denudacéo
(morfogénese) do relevo na incompletude dos processos pedogenéticos dos solos que recobrem

vertentes nas areas escarpadas no Quadrilatero Ferrifero.

Palavras-chave: Denudacdo Geoquimica; Alto Rio das Velhas; Dominio de Serras e Escarpas,

Quadrilatero Ferrifero.
7.1- INTRODUCAO

Nos estudos geomorfoldgicos, as taxas de denudacdo mensuradas correspondem ao volume de
material sub e superficialmente perdido em funcdo da alteracdo das rochas por um periodo de tempo
determinado (Carson & Kirkby 1972; Leeder 1991; Souch 2004). A denudacdo geoquimica
desenvolvida a partir do transporte idnico tem parcela significativa na alteracdo do modelado do relevo,

devido erosao, rebaixamento de vertentes e desenvolvimento
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Federal do Maranh&o) e a Profa. Dra. Selma Simdes de Castro (Universidade Federal de Goias) pelas sugestdes concedidas e revisdo do
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de solos (Dunne 1978; Leeder 1991). Estudos consagrados (Tricart & Cailleux 1972; Biidel 1982)
apontam que na regido tropical doglobo a evolugdo do relevo seria controlada pela denudacédo
geoquimica. Pinet & Souriau (1998) organizaram e sistematizam dados relacionados as taxas de
denudagdo quimica e mecénica de bacias hidrograficas mundiais, incluindo aquelas localizadas em
ambiente intertropical umido, como a bacia do rio S&o Francisco, e observaram uma relagéo direta entre
as médias anuais de precipitacdo, a denudacdo quimica, as formas de relevo (declividade) e a denudacéo

mecanica.

A aplicacdo dessa abordagem em areas intertropicais, sobretudo em relevos do sudeste do Brasil,
tem revelado novas interpretacdes sobre a dindmica denudacional nesse ambiente (Salgado et al. 2004;
Salgado et al. 2007b; Salgado et al. 2008; Varajao et al. 2009; Cherem et al. 2012; Barreto et al. 2012;
Bertolini 2015). De modo geral, esses autores apontam que a variagdo da litologia, o clima, o desnivel
altimétrico das vertentes, a erosdo mecanica, o tipo de solo e 0 contexto tectdnico sdo elementos

fundamentais na diferenciacdo de maiores ou menores taxas de denudacéo.

A regido do Quadrilatero Ferrifero (QFe) representa um dos conjuntos mais significativos de
montanhas reconhecidas por uma dindmica evolutiva descontinua, afetada por variacbes nas
caracteristicas geolégicas (Alkmim & Marshak 1998; Uhlein & Noce 2012), geomorfoldgicas (Varajdo
et al. 2009) e climaticas (Barros et al. 2016).

Geologicamente, 0 QFe apresenta rochas pré-cambrianas, classificadas, de acordo com
Alkimim & Marshak (1998), em: (i) embasamento cristalino, de idade arqueana, composto por gnaisses,
granitos e migmatitos; (ii) Supergrupo Rio das Velhas, de idade arqueana, composto por quartizitos,
xistos e filitos numa sequéncia do tipo greenstone belt; (iii) Supergrupo Minas, de idade proterozoica,
constituido por rochas metassedimentares como quartzitos, itabiritos, xistos, filitos e formacdes
ferriferas, (iv) Grupo Itacolomi, também de idade proterozoéica, constituido basicamente por quartzitos.
Ao Supergrupo Minas sdo atribuidos muitos alinhamentos serranos que caracterizam o QFe (Carvalho
Filho et al. 2010).

O relevo do QFe foi intensamente erodido ao longo de sua histéria evolutiva e por esse motivo
tem sido foco de estudos qualitativos desde os trabalhos de Harder & Chamberlin (1915 a,b) para quem
o relevo regional era fruto de processos erosivos diferenciais, onde 0s quarztitos e itabiritos constituiam
0s substratos da terras altas, os xistos/filitos os substratos das terras médias e os granito-gnaisses das
terras baixas.

Recentemente essas constatacGes foram quantitativamente confirmadas a partir de estudos das
taxas de erosdo, considerando a utilizacdo da denudacdo geoquimica (Salgado et al. 2004), onde foi
constatado um processo de erosdo diferencial dos substratos que compdem a regido (quartzitos e
itabititos [1,3-4 m/Ma]/ xistos e filitos [4-8 m/Ma]/ granitos e gnaisses [5,5 m/Ma] e marmores e

dolomitos [25 m/Ma]), aléem da capacidade que as &guas tém de registrar a assinatura geoquimica dos
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litotipos que elas drenam. A aplicagdo do isdtopo °Be em estudos geomorfolégicos realizados por
Salgado et al. (2007a), Salgado et al. (2008) e Varajdo et al. (2009) também trouxe novas contribuigdes
quantitativas que confirmaram as constatacdes ja realizadas sobre a denudacdo diferencial na regido.

Estudos desenvolvidos por Bacellar (2000), Lipski (2002), Santos et al. (2004), Santos & Varajao
(2004), Figueiredo et al. (2004), Bacellar (2000), Bacellar et al. (2005) e Varajdo et al. (2009) tém
indicado que a neotectdnica e/ou as flutuagbes climaticas cenozoicas influenciaram na evolugédo
geoldgica e geomorfoldgica do QFe, condicionando tanto a evolucdo do modelado, como também o
comportamento hidrodindmico das vertentes. Além disso, ha reflexos na evolucdo de coberturas

pedoldgicas que as recobrem, a partir, por exemplo, de processos de coluvionamento.

Contudo, estudos que avaliem a influéncia das formas do relevo no desenvolvimento de mantos
pedoldgicos em escala de detalhe (topossequéncia) ainda sdo pouco comuns no QFe, principalmente
quando se leva em consideracdo a avaliagdo das taxas de denudagdo geoquimica e do rebaixamento

vertical. Esse nivel de abordagem oferece uma compreenséo ainda mais ampla da evolugéo da superficie.

O presente artigo focou seu estudo na compreensdo da evolugdo de um sistema pedoldgico em
vertentes escarpadas, a partir de estudos prévios feitos por Costa et al. (2014), na dindmica recente da
denudacéo geoquimica e na taxa de rebaixamento do relevo de uma porg¢do da alta bacia alto Rio das
Velhas (subbacia do rio S8o Francisco), por meio da quantificacdo e andlise quimica das aguas

superficiais do alto cérrego Sdo Bartolomeu, seu afluente.

Esse estudo objetiva oferecer uma contribuicdo para a compreensdo das relagdes entre a

pedogénese e morfogénese na evolugdo da paisagem das terras altas/médias do QFe.
7.1.1 - Area de Estudo

O local onde o estudo foi desenvolvido, possui area de 0,84 km ?, altitude média de 1.345 m,
declividade de =~ 36% e se insere na alta bacia do corrego Sdo Bartolomeu, afluente que desagua no rio
das Velhas (porgdo alta e central do Quadrilatero Ferrifero), que integra a bacia do rio S&o Francisco. A
alta bacia do corrego S&o Bartolomeu, inserida nos dominios da Area de Protecio Ambiental da
Cachoeira das Andorinhas (APA das Andorinhas), desenvolve-se sobre rochas metamorficas
proterozoicas (Supergrupo Minas) e arqueanas (Supergrupo Rio das Velhas) (Alkmim & Marshak 1998)
(Figura 6.1) e esta localizada no municipio de Ouro Preto, no estado de Minas Gerais. O Anticlinal de

Mariana é a principal estrutura geoldgica presente na érea.

Nas cabeceiras da alta bacia afloram quartzitos e filitos do Grupo Caraca e itabiritos do Grupo
Itabira, ambos pertencentes ao Supergrupo Minas (2,5 Ga) (Baltazar et al. 2005), constituindo,

geomorfologicamente, a unidade de serras e escarpas estruturais (IEF/UFV 2005).

Na zona de cabeceira da bacia do corrego Séo Bartolomeu ocorre, ainda, coberturas detrito-
lateriticas (couracas ferruginosas ou ferricretes) da superficie cimeira regional, que recobre,

preferencialmente, os itabiritos do Grupo Itabira (Zucchetti et al.1998; Baltazar et al. 2005). Esse
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dominio é separado por uma quebra de relevo negativa do dominio de cristas alinhadas e ravinadas
(IEF/UFV 2005) que compdem o restante da area, sustentado por xistos do Grupo Nova Lima,
pertencente ao Supergrupo Rio das Velhas (2,6 - 2,7 Ga).

Localmente, a geologia é representada pelo Grupo Nova Lima em duas unidades similares
associadas a ressedimentagdes: a Unidade Catarina Mendes, que é constituida por metagrauvacas
homogéneas com rochas subordinadas, tais como lentes de metaconglomerados, tremolita Xistos e
metarenitos e a Unidade Corrego da Paina, que é composta por metargilitos, metassiltitos e

metagrauvacas (Baltazar et al. 2005).

Na area de estudo, dominam Neossolos Litélicos e Cambissolos Haplicos, ambos distroficos
(IEF/UFV 2005; Costa et al. 2014). Uma topossequéncia foi levantada e estudada detalhadamente na
faixa de escarpa por Costa et al. (2014) que identificaram dois tipos de Cambissolos Haplicos distintos.
O primeiro tipo desenvolvido sobre collvio e separado do material de desenvolvimento in situ e do
substrato xistoso por uma linha de pedras (LP), datada via luminescéncia opticamente estimulada (LOE)
em idades que variaram entre 6.000 £940 e 2.880 +465 anos. O segundo tipo ndo apresenta linha de
pedras e seu horizonte diagnostico (Bi), assim como o horizonte basal (C), sdo litodependentes do Xisto.
A deposicéo diferencial de coltvios, ao longo da topossequéncia, foi atribuida a eventos (tecténicos e
climaticos) que alteraram a dindmica da morfogénese local ao longo do Quaternario holocénico.
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Figura 7.1- Geologia da alta bacia do corrego Sdo Bartolomeu, alto rio das Velhas, com delimitacdo da microbacia
do cérrego Sédo Bartolomeu. Fonte: Adaptado de Baltazar et al. (2005) e de Costa et al. (2014).
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De acordo com Costa et al. (2014), os dados analiticos e micromorfoldgicos (Costa et al. 2013)
evidenciam diferengas na génese dos horizontes superficiais acima e abaixo da LP. Além disso, mostram
um sistema de transformacdo vertical do xisto (sem transferéncia interna lateral de matéria) para os
horizontes Bi e C desenvolvidos in situ. Os mesmos autores destacam baixos valores das relagdes entre
SiO./Al,O3 (Ki) e SiOx/Al,Os+Fe,03 (Kr) nos horizontes acima e abaixo da LP, o que indica um
processo de intensa dessilicatizacdo. Mineralogicamente, a fracdo argila é composta principalmente por
caulinita, muscovita e goethita. A caulinita foi detectada em todos os perfis de solos estudados, 0 que

caracterizaria o processo de monossialitizagdo.

O tipo climatico predominante na area, segundo a classificacdo de Képpen, é tropical com duas
estacOes alternadas (Cwb) e a pluviosidade média de 1.610mm/ano (série 1988-2004), com periodo

chuvoso entre os meses de outubro e margo (Castro 2006), compativel com a monossialitizag&o.

A area é coberta por campo rupestre nos topos das superficies geomorficas altas (dominio de
serras e escarpas) e por mata tropical na encosta (dominio das cristas alinhas e ravinadas) (IEF/UFV
2005).

7.2- MATERIAIS E METODOS

Foi instalado no alto curso da drenagem (coordenada UTM 655468,92 e 7748118,86 - Zona 23K)
vertedouro portatil do tipo retangular com contracdo lateral, construido com aco galvanizado, seguindo
0 modelo sugerido pela USGS (United States Geologycal Survey) (Rantz 1982). A leitura da altura da
lamina d’agua foi mensurada diariamente, em intervalos de 2 horas, a partir da utilizacdo de um
datalogger (Schlumberger CTD- Diver) que foi acoplado a parede do vertedor. A vazéo diaria e mensal
foi calculada de acordo com a equacdo 7.1, recomendada por Porto (2006) e Feitosa et al. (2008),
compativeis com as recomendac@es da EPA (1997).

Equagdo 7.1: Q = 1,83 * (L — 0,2 h)h*/2

Foram coletadas 23 amostras de aguas superficiais em canal fluvial de 22 ordem da microbacia do
corrego Sao Bartolomeu livre de interferéncia antrépica. O periodo de coletas estendeu-se da estacdo
Umida (1° de outubro/2011 a 31 de mar¢o/2012) a estacdo seca (1° de abril a 30 de setembro/2011).

As coletas de agua foram feitas no meio do canal fluvial e nas proximidades do vertedouro, com
0 auxilio de seringas de 25mL, as quais foram filtradas (membrana de éster-celulose 0,45um). A elas
foi adicionado &cido nitrico puro, para, em seguida, conserva-las refrigeradas a 4°C. Também foram
mensurados em campo o teor de sélidos totais dissolvidos (TDS), condutividade elétrica, pH e Eh, com

auxilio de uma sonda multiparametro Myron-L modelo 6PII- CE.

Os elementos Al, As, Ba, Ca, K, Fe, Mg, Li, Mn, Mo, Na, Sc, Si e Zn foram determinados por
espectrofotometria de emissdo 6tica com plasma induzido acoplado (ICP-OES - SPECTRO CIROS®“P

131



Costa, F. O., 2018. Evolucao Morfopedoldgica de uma topossequéncia de Cambissolos, Alta Bacia...

modelo 25000), no Laboratério de Geoquimica Ambiental do Departamento de Geologia/Escola de
Minas/UFOP. Para validacdo dos resultados foi utilizado o standard NIST 1653.

A taxa de denudacdo quimica inicial foi determinada pela equacao adaptada por Thomas (1994),
calculada em fungdo da somatdria da carga idnica transportada pelas aguas, relacionando-a a area e a
vazdo (Equacéo 7.2).

Equacéo 7.2:

(TDSchuvosaAX Venuvosa 9 SChquSd) (TDSsecan Vseca x Sseca)

d

Onde: D é a taxa de denudacdo quimica anual na estacdo climatica seca ou Umida, dada em
ton./km?/ano; TDS refere-se a carga catidnica dissolvida na dgua na estacéo climatica correspondente a
mensuracgdo, dada em ton./m?; V corresponde a vazdo média em m3/s mensurada; S representa o tempo
convertido em segundos do periodo amostrado; A corresponde a area da bacia hidrografica em km?e d
é a densidade da rocha.

A taxa de denudacdo quimica quinzenal foi determinada em funcéo da somatéria da carga idnica
dissolvida e transportada pelas &guas fluviais, via sonda multiparametro e via ICP-OES, relacionando-a
a area analisada da bacia e & vazdo, tanto para a esta¢do seca quanto umida. Concentragdes abaixo do
limite de quantificacdo (LQ) tiveram seu valor igualado & metade do LQ para a execugdo dos calculos.
O célculo da taxa de rebaixamento do relevo (m/Ma) foi realizado considerando o valor de 2,81 g/cm?
de densidade média das rochas (xisto e filito) como recomendados por Telford et al. (1990). Desse
modo, a partir da média da taxa de rebaixamento do relevo (m/Ma) calculada para a alta bacia, obtém-

se a taxa média de rebaixamento local.

Os dados de precipitacdo foram coletados a cada duas horas numa estacdo meteoroldgica
(Tracom-Watchdog 2900ET), conforme recomendagdes técnicas sugeridas por Garcez & Alvarez
(1988).

7.3- RESULTADOS
7.3.1- Monitoramento hidrogeoquimico

As vazdes mensuradas (Figura 7.2) no ponto de coleta chegam a ser até 3 vezes maiores entre 0s
meses de novembro e dezembro de 2011 e janeiro de 2012 do que no restante do periodo analisado,

correspondendo aos periodos de maior precipitagdo (Figura 7.2).
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Figura 7.2- Vaz&o e a precipitacdo média quinzenal da alta bacia do cérrego S&o Bartolomeu.

A agua possui, predominantemente, pH neutro com tendéncia a alcalinidade, Eh redutor com
valores variando entre 68 m/V e 279 m/V e concentracdo de metais e metaloides abaixo de 1mg L

(Tabela 6.1). A concentracdo média em solugdo decresce na ordem: Na*> Mg?*> Si**> Ca?*> K*> AI¥*>
Fe?*> As®™> Zn?*> Mn?*> Mo%"> Ba?*, Sr?*.

A concentracdo de Na e K (Tabela 7.1 e Figura 7.3) variou conforme a estacdo, com valores até
2,5 e 2,3 vezes maiores na estacdo seca em relacdo a imida. O Na respondeu diretamente a diminuigéo
ou ao aumento da vazao, ou seja, nos periodos secos, sua concentracao foi maior, com valores variando
entre 0,5510mg/L e 0,8160mg/L, ao contrario do periodo mais Umido, cujos valores variaram entre

0,3384mg/L e 0,5880mg/L. J& o K apresentou valores mais baixos, entre 0,1838mg/L e 0,4173mg/L
(periodo Umido).

O Ca e 0 Mg tenderam a ser mais elevados nas aguas, com valores entre 0,680mg/L e 1,1670mg/L
e 0,920mg/L e 1,246mg/L, respectivamente, devido a presenca desses elementos no xisto. As
concentracdes até 2 vezes maiores de Ca, na estacdo chuvosa, indicam sua elevada solubilidade e
mobilidade. J& o Mg apresentou valores acima de 0,808mg/L ao longo do ano hidroldgico, quase

homogéneos, ndo sendo possivel diferenciar seu comportamento por estacéo .
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Tabela 7.1- Concentracao quinzenal de cations, TDS, pH e Eh no alto cérrego Sdo Bartolomeu

3 Periodo . . > dos 3
Estacéo pH Eh Al Fe Na Ca K Mg As Ba Mn Mo Li Si Sr Zn = TDS

(quinzenal) cations

m/\V mg/L
Seca Abril I* 6,32 279 0,0136 0,0606 0,5510 0,6150 0,2427 1,064 0,028 0,0050 0,0258 0,0058 0,0004 2,200 0,0026 0,0017 4,8372 14,4
Abril 111 6,83 216 0,0031 0,0249 0,5850 0,6420 0,2453 1,133 0,028 0,0053 0,0130 0,0058 0,0004 2,200 0,0028 0,0017 4,9436 9,65
Maio | 6,92 165 0,0031 0,0187 0,5770 0,6080 0,2495 1,153 0,028 0,0050 0,0042 0,0058 0,0004 2,200 0,0027 0,0017 4,8940 9,84
Maio Il 7,80 140 0,0031 0,0190 0,5810 0,6150 0,2548 1,156 0,028 0,0048 0,0025 0,0058 0,0004 2,200 0,0026 0,0017 4,9422 10,24
Junho | 7,45 80 0,0031 0,0155 0,5780 0,6410 0,2401 1,182 0,028 0,0049 0,0023 0,0058 0,0004 2,200 0,0027 0,0017 4,9442 10,28
Junho 11 7,85 68 0,0031 0,0206 0,5760 0,6720 0,2813 1,206 0,028 0,0050 0,0025 0,0058 0,0004 2,200 0,0028 0,0017 5,0660 10,73
Julho | 6,93 157 0,0031 0,0135 0,6480 0,8660 0,4752 1,246 0,075 0,0058 0,0037 0,0058 0,0004 2,200 0,0028 0,0017 5,6079 10,14
Julho 11 7,75 167 0,0031 0,0203 0,5560 0,6690 0,2400 1,117 0,028 0,0046 0,0024 0,0058 0,0004 2,201 0,0026 0,0017 4,8129 10,13
Agosto | 7,51 164 00031 00234 05630 06800 02484 1,133 0,028 0,0048 00021  0,0058  0,0004 2,193 00027 00017  4,8503 10,23
Agosto Il 6,42 221 00031 00262 08160 07340 04061 1,132 0,028 0,0047 00036 00058 00004 2,196 00028 00040  5,3253 12,46
Setembro | 6,56 216 00031 00202 05810 0,7410 02607 1,152 0,028 0,0047 00025 00058 00004 2,210 00028 00017 49748 11,32
Setembro 11 6,53 211 00031 00187 05600 07220 02654 1,137 0,028 0,0045 00016 00118  0,0004 2,216 00027  0,0017  4,9398 11,32
Umida Outubro | 6,65 243 00031 00259 05700 0,7490 02968 1,185 0,028 0,0049 00024 0,058 00004 2,259 00029 00017  5,0958 10,65
Outubro Il 6,53 193 00120 00335 05880 09880  0,3038 1,140 0,058 0,0048 00034 00058 00004 2,216 00030 0,009  5,3607 10,58
Novembro | 6,65 198 00031 00177 05720 08030 02545 1,182 0,028 0,0045 00025 00058 00004 2,193 00029 00017  5,0320 10,41
Novembro 11 7,10 209 00031 00256 05480 0,7780  0,3369 1,030 0,028 0,0043 00043  0,0058  0,0004 2,007 00026 00017  4,7367 9,44
Dez | 6,36 211 0,0031 0,0307 0,5290 0,7160 0,2467 0,973 0,028 0,0045 0,0047 0,0058 0,0004 1,863 0,0025 0,0057 4,3757 8,90
Dez?Il - - - - - - - - - - - - - - - - -

Janeiro | 7,25 96 0,0092 0,0382 0,4835 0,7580 0,1838 0,808 0,028 0,0051 0,0047 0,0058 0,0004 1,644 0,0022 0,0195 3,9562 8,12
Janeiro 11 6,78 111 0,0124 0,0386 0,5960 0,9200 0,3478 0,920 0,028 0,0048 0,0042 0,0058 0,0009 1,821 0,0027 0,0170 4,8404 8,78
Fevereiro | 6,89 131 0,0031 0,0412 0,3384 0,9000 0,3255 0,994 0,028 0,0063 0,0112 0,0058 0,0008 2,000 0,0023 0,0017 4,7971 8,78
Fevereiro 11 6,73 - 0,0031 0,0255 0,4927 0,8900 0,2426 1,079 0,028 0,0054 0,0030 0,0058 0,0009 2,000 0,0027 0,0017 4,8850 10,73
Marco | 6,56 231 0,0031 0,0354 0,4291 1,1670 0,4026 1,208 0,028 0,0055 0,0084 0,0058 0,0010 2,000 0,0030 0,0151 5,4914 12,69
Marco Il 7,13 187 0,0031 0,0381 0,4356 0,9980 0,4173 1,211 0,028 0,0054 0,0076 0,0058 0,0011 2,000 0,0027 0,0017 5,2617 9,43

L1e II: primeira e segunda quinzena do més; 2Coleta néo realizada; Sélidos Totais Dissolvidos mensurados via sonda multiparametro. Os menores e maiores valores estdo em destaque.
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Figura 7.3 - Somatorio dos cétions, pH, Eh e no alto corrego S&o Bartolomeu por quinzena. Os valores minimos e maximos dos parametros ou teores estdo em
destaque.
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7.3.2- Taxas de Denudacao Quimica e Rebaixamento Vertical do Relevo

A taxa de denudacéo quimica durante o periodo Umido foi de 4,593 ton/km?/quinzenal, superior
em 0,7140 ton/km?ano em comparacdo a taxa do periodo seco que foi de 3,397 ton/km?/quinzenal
(Figura 7.4). Tendo em vista que a vazdo influencia diretamente na concentracdo de material idnico
(Tabela 7.2), notou-se que a primeira quinzena de julho apresentou a menor denudagdo, com 0,205
ton/km?/quinzenal (TDS:10,14), e a primeira quinzena de janeiro a maior, com 0,8688
ton/km?/quinzenal (TDS: 8,12) (Figuras 7.4 e 7.5). Verifica-se também que nas primeiras quinzenas de
junho e de dezembro, as taxas de denudagdo sdo muito distintas das outras quinzenas do periodo seco e
Umido, respectivamente. A taxa de rebaixamento geoquimico total encontrada para a porcao estudada
da bacia foi de 2,84 m/Ma.

Tabela 7.2- Concentracdo quinzenal e por estagdo do TDS, vazao e taxas totais de denudagao quimica

Estacéo Quinzena! TDS? Vazéao Denudacéo
(mg/L) (m3) ton/km?/quinzenal
Seca Abril | 14,40 23.601,952 0,404
Abril 11 9,65 21.692,409 0,249
Maio | 9,84 21.664,939 0,253
Maio Il 10,24 21.882,341 0,266
Junho | 10,28 36.122,357 0,442
Junho Il 10,73 20.582,520 0,262
Julho | 10,14 19.469,024 0,235
Julho 11 10,13 20.497,343 0,247
Agosto | 10,23 19.332,751 0,235
Agosto 11 12,46 19.692,674 0,292
Setembro | 11,32 16.945,627 0,203
Setembro 11 11,32 22.606,060 0,304
Umida Outubro | 10,65 22.574,866 0,286
Outubro 11 10,58 25.916,020 0,326
Novembro | 10,41 24,883,400 0,308
Novembro Il 9,44 50.851,245 0,571
Dezembro | 8,90 49,227,233 0,522
Dezembro 113 - 35.178,830 -
Janeiro | 8,12 89.885,513 0,868
Janeiro 11 8,78 45.455,827 0,475
Fevereiro | 8,78 28.262,316 0,295
Fevereiro |1 10,73 21.141,893 0,270
Marco | 12,69 25.449,635 0,384
Marco Il 9,43 25.330,657 0,284

1| (primeira quinzena) Il (segunda quinzena), 2 Calculados via sonda multiparametro, 3N&o houve coleta.
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7.3.3 - Discussao

A dissolucdo incongruente de minerais primarios em secundarios, o pH é&cido e a baixa

concentragdo de metais alcalinos e alcalinos terrosos sdo caracteristicas dominantes dos solos brasileiros
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(Kampf et al. 2009) e refletem as condic¢es do intemperismo quimico e biolégico dominantes em areas

tropicais Umidas (Dunne 1978; Evangelou 1998; Cornell & Schwertmann 2003).

As baixas concentracdes de Al e Fe em solucdo sugerem que esses constituintes estdo
conservados no sistema em comparagdo com outros elementos durante o processo intemperismo, sendo
gue o Al mostrou-se recorrentemente abaixo do limite de deteccdo (Tabela 7.1). Al e Fe sdo mantidos
na forma de (hidr)6xidos sob valores de pH acima de 5,6 e condi¢cBes oxidantes (Thomas, 1994). A
deteccdo da gibbsita (a-Al(OH)s) nos solos da area (Costa et al. 2014) indica uma possivel transicao

entre os estagios de monossialitizagdo (caulinita-também detectada) e alitizacéo (gibbsita).

A elevada concentragdo de Si em solugdo sugere sua solubilizacdo, isto €, por dessilicatizacdo
do substrato (Tabela 7.1), como esperado em processos geoquimicos de monossialitizacao e alitizacao.
Em geral, feldspatos e micas presentes no material parental controlam a concentracdo de Si (na forma
de silica) em estagios iniciais de intemperismo. A hidrdlise parcial de minerais silicatados primarios em

ambientes umidos e bem drenados favorece a presenca de argilas 1:1 em solos, tais como as caulinitas.

Sob intemperismo severo, a hidrdlise é total e favorece a dissolugdo das caulinitas e a
dominancia de 6xidos de Al e Fe na fracdo argila do solo ( Melfi & Pedro, 1977). A manutenc¢éo da
caulinita nos solos da area de estudo pode ser atribuida a: a) incorporacdo de material coluvial recém-
exposto (Espindola 2013) e/ou b) ciclagem biogeoquimica a partir da quelatacdo de cations metalicos
(Faure 1991; Fontes 2012; Jobbagy & Jackson 2004).

A concentracdo de metais alcalinos e alcalinos terrosos como Ca, Mg, K e Na sdo mantidas pelo
intemperismo de feldspatos e plagioclasios, quando presentes e em estagios avangados de intemperismo
pela fraca adsorcdo em argilas silicatadas ou complexadas a compostos orgénicos do solo (Alloway
2013; Kabata-Pendias 2011). O processo de intemperismo conduz a destruicdo de minerais que contém
bases, como 0 Na, e a lixivia¢do desse cation, reduzindo seu teor médio em rochas frescas de 1,30 % em

peso para apenas 0,02 % em peso em regolitos totalmente intemperizados (Faure 1991).

Solos de grau incipiente de desenvolvimento, como no caso dos Cambissolos, possuem
composi¢do quimica estritamente associada ao material parental (Burak et al. 2010; Souza de et al.
2015) e na area de estudo, tais classes sdo derivadas do intemperismo de itabiritos, quartzitos, filitos e
xistos, rochas cujo contetido de feldspatos e plagioclasios é baixo (Pedrosa-Soares et al. 1994; Dardenne
& Schobbenhaus 2001). Reforcando esta constatacdo, analises quimicas realizadas por Varajao et al.
(2009) em amostras de rocha ndo alterada do xisto do Grupo Nova Lima (Unidade Cérrego da Paina),
unidade correlata a Catarina Mendes, evidenciaram teores mais baixos de calcio, sédio e potéssio e
elevados de silica, ferro, aluminio, manganés e magnésio. Logo, os solos desenvolvidos sobre esses
materiais apresentam distrofia herdada do material parental, conforme foi apontado inicialmente por

Costa et al. (2014) em analises quimicas de rotina.
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Nesse contexto, Varajdo et al. (2009) observaram associacdo entre a concentra¢do de certos
elementos nos perfis de alteracdo com suas concentracdes nas aguas no QFe. De maneira geral os autores
observaram um enriguecimento dos elementos Fe, Al e Mn e um empobrecimento em K ao longo dos
perfis de alteragdo. Em concordancia com o que foi observado nos perfis, o Fe, Al, Mg apresentam
baixas concentracdes nas aguas. Ja a distribuicdo dos elementos Na, Ca e Mg nos perfis € irregular, ndo
existindo uma tendéncia linear, o que refletiria as variagdes mineral6gicas nos litotipos e a baixa
maturidade dos perfis. O teor desses elementos apresenta elevadas concentragBes nas aguas, atestando

sua alta mobilidade, fato que corrobora as tendéncias também observadas nesta pesquisa (Tabela 7.1).

A taxa de denudacdo geoquimica apresentou algumas variagdes substanciais em algumas
quinzenas do periodo Umido e seco (Tabela 7.2). Portanto, deve-se ter muita cautela quando se determina
a denudacédo anual com base na amostragem com poucas medidas ao longo do ano, como é frequente na

literatura.

Com relagéo aos estudos das taxas de denudacdo quimica, a pesquisa desenvolvida por Barreto et
al. (2012) em substratos rochosos similares (quartzito e xisto) na bacia do rio S&o Francisco (Serra do
Espinhaco), area localizada a norte da area deste estudo, revelaram um valor médio de denudacéo de
3,10 ton/km?/ano (bacia SF7), menor do que o desta pesquisa, de 7,99 ton/km?/ano (Tabela 7.2). Uma
vez que ambas areas se encontram sob o mesmo regime climético, tal diferenga pode ser explicada pelo
fato da microbacia deste estudo estar localizada em uma zona de cabeceira, logo, de maior energia

erosiva.

Ja em estudos desenvolvidos por Salgado et al. (2004), em bacias cujos litotipos pertencem ao
Supergrupo Rio das Velhas e ao Supergrupo Minas (Bacias Corrego da Esperanca e Cata Branca), foram
constatadas taxas de rebaixamento do relevo que variam entre 3,69 e 3,91 m/Ma em regides do
Quadrilatero Ferrifero com terras altas e médias. Considerando as semelhancas litologicas,
geomorfologicas, climaticas e pedoldgicas entre tais regiGes permite-se fazer uma comparagdo com o
resultado aqui obtido de 2,84 m/Ma. Portanto em consonancia com os dados médios gerais de
rebaixamento do relevo para as litologias mais resistentes e medianamente resistentes (= 1,3-8 m/Ma)

postulados por Salgado et al. (2004).

Ferrier & Kirchner (2008) postularam que a taxa de denudagdo quimica apresenta relacdo linear
com a taxa de erosdo fisica até certo ponto, devido a constante exposicao de rocha fresca na superficie,
a partir de onde a taxa de denudacdo quimica volta a diminuir. Os autores também sugerem que eventos
periddicos de erosdo intercalados por estabilidade e formacdo de solo garantem taxas baixas de
denudacdo gquimica, mas acima de zero, como foi verificado neste estudo em que a taxa de denudacao
geoquimica apresentou um valor total de 7,99 ton/km%ano. Esse cenario poderia favorecer o

aprofundamento do manto de alteracdo, embora com caracteristicas de um solo distréfico, pouco
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evoluido macromorfologicamente (Costa et al. 2014) e micromorfologicamente (Costa et al. 2013)

como foi verificado para Cambissolos.
7.4 - CONCLUSOES

Buscando compreender as relagdes entre a pedogénese e a morfogénese em zona escarpada no
alto rio das Velhas, no alto corrego Sdo Bartolomeu, seu afluente, foram determinadas as taxas de
denudacdo quimica, constatando-se um valor de 7,99 ton/km?/ano e de 2,84 m/Ma para a taxa de
rebaixamento vertical do relevo. Tal taxa se assemelha aos resultados de outros estudos na regido sudeste

do Brasil, em que a litologia e as condic¢Ges climaticas sao similares.

Os resultados revelaram ainda que a taxa de denudacdo quimica durante o periodo umido é
superior em 0,714 ton/km?/ano em comparacao a taxa do periodo seco. Como estas taxas de denudagdo
podem variar significativamente ao longo das estagdes, recomenda-se uma elevada frequéncia de
amostragem para se obter taxas anuais mais reais. Verificou-se também uma baixa concentragdo de
metais e metaloides em aguas superficiais, atribuida a pobreza quimica do material de origem dos solos
e ao profundo intemperismo do manto de alteracdo. Os dados hidroquimicos revelaram também uma
maior solubilidade de Si e bases em comparacdo com Al, Fe e Mn, confirmando o processo de
dessilicatizacdo e a tendéncia a ferralitizacdo na area estudada, resultados que corroboram as
interpretagdes geoquimicas realizadas anteriormente em cursos d’agua no alto rio das Velhas e que
atestam que as aguas fluviais sdo capazes de marcar a assinatura geoguimica dos litotipos que drenam e

até mesmo dos solos que elas drenam.

Esse cenario confirma a influéncia direta dos processos erosivos diferenciais, com enfoque
geoquimico no caso deste trabalho, e da velocidade de rebaixamento vertical do relevo na pedogénese
local, onde a chegada ou retirada de matéria do sistema ambiental, reflete diretamente na incompletude
dos processos pedogenéticos das coberturas que recobrem vertentes em zona escarpada, onde 0s solos
(Cambissolos) apresentam caracteristicas que os classificam como imaturos e pobres quimicamente

(distroficos).

O tipo de abordagem do presente estudo constitui-se numa ferramenta Gtil para a modelagem de
estudos futuros de solos em area escarpadas no QFe por propiciar condi¢cGes mais reais sobre a evolugédo
da paisagem e de mantos pedolégicos no tempo e no espacgo, servindo como indicativo para a

conservacao ambiental de areas susceptiveis a processos erosivos.
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CAPITULO 8

CONCLUSOES

O estudo da dindmica dos processos morfopedogenéticos na microbacia do alto cérrego Séo
Bartolomeu, alto rio das Velhas, permitiu confirmar a hip6tese inicial da pesquisa e concluir o que segue:

- O estudo morfolégico e analitico detalhado de cinco perfis de solos ao longo da topossequéncia
Séo Bartolomeu evidenciou a existéncia de descontinuidade de material de origem indicada pela
presenca de dois horizontes cAmbicos separados por uma linha de pedras no segmento médio da vertente.

- Os referidos dois horizontes resultam de origem e evolucéo distintas, um diretamente evoluido
do xisto subjacente, e outro indiretamente, originado dos col(vios de montante constituidos de mistura

de derivados da rocha e concreges ferruginosas, atestando evolucdo poligenética.

- A presenga da linha de pedras em quatro dos cinco perfis analisados evidencia, apesar de seu
desenvolvimento pedogenético incipiente (Cambissolos), o carater poligenético dos solos desenvolvidos

em vertente escarpada.

- A génese da linha de pedras e dos collvios esta relacionada a fendmenos que modificaram a
morfogénese regional e local, induzidos principalmente pelas mudangas

paleocliméticas/paleoambientais entre o Holoceno Médio e Recente.

- A micromorfologia revelou que os horizontes acima da linha de pedras possuem graus
evolutivos microestruturais distintos, o que permitiu diferenciar dois tipos de coluvios; o primeiro sobre

a linha de pedras do P1 a P3 e um segundo sobre a linha de pedras no P4.

- O processo de intemperismo monossialitico/ferralitico e pedogenético (ainda incipiente ou
cambico) prevaleceu ao longo do Holoceno, indicando predominio de clima tropical tmido a subumido

desde o Holoceno Médio.

- O retardo ou estanqueamento de processos pedogenéticos pretéritos por alteracdes climaticas
do Quaternario e no desenvolvimento das vertentes esta impresso na matriz do solo e nos seus atributos

fisico-quimicos.

- A baixa concentracdo de metais e metaloides nas aguas superficiais esta relacionada a pobreza

guimica do material de origem e ao profundo intemperismo do manto.

- A maior solubilidade de Si e bases em comparac¢do com Al, Fe e Mn confirmam o dominio do
processo de ferralitizagdo na area estudada, ou seja, baixa estabilidade da silica e da caulinita, elevada
estabilidade dos (hidr)éxidos de ferro e o favorecimento da formagdo de hidréxido de aluminio
(gibbsita).
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- O célculo da taxa de denudacdo evidenciou que durante no periodo Umido a saida de solutos
do alto cérrego Séo Bartolomeu é 0,7140 ton/km?/ano superior a taxa do periodo seco. Mas a taxa de
denudacdo total alcangou 7,99 ton/km?ano, o que é compativel com a evolugéo (pedo)gemorfoldgica

de zonas escarpadas de regides tropicais subumidas.

- A taxa de rebaixamento vertical do relevo foi de 2,84 m/Ma que se assemelha a outros dados
de areas que possuem litologia e condicGes climaticas idénticas ou semelhantes na regido sudeste do

Brasil.

- Como as taxas de denudagdo apresentaram variacdes significativas durante os periodos secos
e Umidos, sugere-se que sejam feitas amostragens de agua com maior frequéncia quando se necessita

quantificar taxas anuais.
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APENDICE

Tabela 1. Retencdo de &4gua no solo

Retencdo de 4gua no solo

- . DS
Identificacéo uc Potencial (-bar)
0.00 0.01 0.06 0.10 1.00 10.00 15.00
mé m3 gcm3
P2-Al 0,3082 0,7322 0,6371 0,4857 0,4543 0,3840 0,2138 0,1913 0,80
P2-A2 0,3509 0,6550 0,6090 0,5047 0,4789 0,4218 0,2813 0,2700 0,99
P2-B1 0,3565 0,6394 0,5948 0,4920 0,4696 0,4075 0,2932 0,2796 1,04
P2-linha de pedra 0,3681 0,5921 0,5622 0,5019 0,4815 0,4279 0,3193 0,2971 1,15
P2-2Bi2 0,4017 0,5595 0,5353 0,5149 0,5032 0,4514 0,2775 0,2104 1,32
p2-2C 0,3494 0,5634 0,5436 0,5025 0,4850 0,4034 0,1721 0,1428 1,23
P4-Al 0,3309 0,6420 0,5441 0,4717 0,4587 0,4037 0,2538 0,2375 1,11
P4-A2 0,3077 0,5703 0,5107 0,4425 0,4257 0,3669 0,2484 0,2381 1,07
P4-Bil 0,3340 0,5567 0,5111 0,4533 0,4372 0,3827 0,2669 0,2452 1,18
P4-Linha de pedra 0,3273 0,5174 0,4809 0,4359 0,4223 0,3721 0,2772 0,2530 1,28
P4-2Bi2 0,3119 0,4914 0,4646 0,4297 0,4111 0,3453 0,1601 0,1084 1,37
P4-2C 0,3667 05184 0,4971 0,4900 0,4806 0,4107 0,1457 0,1006 1,34
Tabela 2. Analises quimicas das aguas do Indicador de nivel d’agua®
Elementos
Ba Ca Fe K Li Mg Mn Na S Si Sr Zn
Més mg/L
Outubro 0,0185 1,651 <LQ 0,553 <LQ 1,828 0,0564 1,238 0,0702 3,000 0,0073 <LQ
Novembro 0,025 1,849 <LQ 0,720 <LQ 1,464 10,0294 1,071 0,322 2,963 0,006 0,020
Dezembro 0,186 1,414 <LQ 0,616 <LQ 1,757 0,138 2,554 0,119 3,108 0,006 0,009
Janeiro 0,188 1,492 <LQ 0,790 <LQ 1,846 0,009 2,050 0,245 3,083 0,006 0,017
Fevereiro 0,005 0,961 0,018 0,277 <LQ 1,085 0,003 0,593 0,184 3,063 0,002 <LQ
Marco 0,022 1,262 0,107 0,615 <LQ 1,892 0,012 3,150 0,341 3,063 0,006 0,011
Abril 0,005 0,804 0,041 0,270 <LQ 1,116 0,003 0,594 0,151 3,053 0,002 <LQ
LQ? 0,00039 10,0044 0,0036 0,0112 0,0004 0,0008 0,0004 0,0075 0,0261 0,055 8,2°°> 0,0017

! Localizagdo geografica: Zona 23 K- x 655468,92 e y 7748118,86. 2 LQ- Limite de quantificacdo do ICP-OES também em

mg/L
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