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Resumo

O relevo sudeste do estado de Minas Gerais corresponde a uma sequéncia de planaltos escalonados
drenados por quatro grandes bacias hidrogréaficas e formados ap6s a fragmentacdo do Gondwana durante
pulsos tectdnicos cretaceos, terciarios e quaternarios. O Planalto Superior € drenado pelas bacias dos
rios Grande e S&o Francisco, tendo cotas altimétricas médias ~ 1.000m, o Planalto Intermediéario é dre-
nado pela bacia do rio Doce, tendo cotas altimétricas médias ~ 800m, enquanto o Planalto Inferior é
drenado pela bacia do rio Paraiba do Sul, tendo cotas altimétricas médias ~ 400m. Esses planaltos /
grandes bacias sdo separados, na regido, por degraus morfoldgicos (escarpas denudacionais), onde 0s
Planaltos Inferior e Intermediario sdo separados pela Serra de Sdo Geraldo (~ 450m de altura) e os
Planaltos Intermediario e Superior sdo separados, a noroeste, pelo Degrau de Cristiano Otoni (~ 250m
de altura) e, a sudoeste, pelo Degrau de Carandai. Nesse trabalho, partimos da hipo6tese de que as bordas
dos planaltos escalonados do sudeste mineiro séo paisagens onde as grandes bacias hidrogréaficas dos
planaltos mais baixos (que drenam a frente das escarpas) ganham érea sobre as bacias de seus respectivos
planaltos superiores (que drenam o reverso das escarpas) e, para testa-la, utilizamos diferentes métodos
analiticos em duas das escarpas (regionalmente conhecidas por Serra de S&o Geraldo e Degrau de Cris-
tiano Otoni). Os métodos aplicados s&o: (1) anélise da denudacao quimica medida em canais no exutorio
de bacias que drenam essas paisagens, (2) analise da denudag&o total medida na areia desses mesmos
canais por meio da quantificagdo da concentracédo do is6topo cosmogénico °Be, (3) analise morfoldgica
das capturas fluviais localizadas nas escarpas, e (4) analise do manto de alteracdo por meio da analise
mineraldgica, micromorfoldgica, quimica e textural de perfis localizados nas bordas interplanalticas do
sudeste de mineiro. A andlise da denudacgdo quimica demonstra que as taxas de denudac¢do quimica das
frentes das escarpas estdo diretamente relacionadas a declividade média e ao relevo das bacias, variando
entre 4,50 e 8,50 m.Ma! para a frente da Serra de Sdo Geraldo, entre 3,50 e 5,00 m.Ma! para a frente
do Degrau de Cristiano Otoni e entre 1,00 e 4,00 m.Ma, respectivamente, para os reversos de ambos
os degraus. A andlise da denudacdo total de longo-termo demonstra a mesma relacdo direta entre as
taxas de denudacéo e as caracteristicas morfoldgicas das bacias analisadas, cujos valores variam entre
14,44 + 0,19 e 23,07+ 0,19 m.Ma! para a frente da Serra de Séo Geraldo, entre 12,64 + 0,09 e 17,01+
0,10 m.Ma* para a frente do Degrau de Cristiano Otoni, entre 9,42 + 0,03 e 19,30+ 0,13 m.Ma! para o
reverso da Serra de S&o Geraldo e entre 5,21 + 0,01 e 8,30+ 0,02 m.Ma* para o reverso do Degrau de
Cristiano Otoni. A analise das capturas fluviais demonstra que esse processo esta em franca atividade
no sudeste de Minas, que essas grandes capturas estdo em diferentes estagios evolutivos e que esse
processo inicia-se com a inciséo da rede de drenagem e termina com o rebaixamento total da paisagem,
ocasionando o recuo da frente da escarpa para o novo interflGvio regional criado apds a captura. A
andlise dos perfis de solos demonstra que ha o aumento do grau de intemperismo do Planalto Inferior

para o Superior e que o Planalto Intermediario (drenado pelo rio Doce) que préximo ao reverso da Serra



de S@o Geraldo tem um grau de intemperismo maior do que aquele proximo ao Degrau de Cristiano
Otoni. Assim, pode-se dizer que os resultados dessas analises convergem para um mesmo caminho e
corroboram a hipétese testada, provando que, de fato, as escarpas tém recuado e os planaltos perdem ou
ganham area. Esses resultados provam também que os terrenos imediatamente abaixo das escarpas sdo
mais jovens que os imediatamente acima, sendo formados a partir da continua incorporagéo dos terrenos
dos reversos por meio da retracdo dessas escarpas e do rebaixamento das porgdes capturadas. Assim,
acredita-se que o Planalto Superior seja 0 mais antigo, o Planalto Intermediario préximo a Serra de S&o
Geraldo seja 0 segundo mais antigo e os Planaltos Intermediario proximo ao Degrau de Cristiano Otoni

e Inferior sejam 0s mais jovens.

Vi



Abstract

Topographic relief in southeastern Brazil consists of a sequence of stepped plateaus that formed after
the fragmentation of Gondwana during the Cretaceous, Tertiary and Quaternary tectonic pulses and that
are drained by four major river basins. The Upper Plateau is drained by the Grande and San Francisco
river basins (~1,000 m), the Intermediate Plateau is drained by the Doce river basin (~ 800m), and while
the Lower Plateau is drained by Paraiba do Sul river basin (~ 400m). These plateaus / major basins are,
regionally, separated by morphological steps (denudational escarpments), where the Lower Plateau is
separated from the Intermediate Plateau by the Serra de Sdo Geraldo escarpment (~ 450m high) and
Intermediate Plateau is separated from the Superior Plateau by Cristiano Otoni Step (~ 250m high), in
northwest, and by the Carandai Step, in southwest. In this research, we start from the assumption that
the edges of the stepped plateaus are landscapes where the major river basins from the lower plateaus
(which drain the front of the escarpment) gain area over the major river basins from their respective
upper plateaus (which drain over the reverse of the escarpment). To test it, we apply different analytical
methods in two of these escarpments (Serra de S8o Geraldo and Step of Cristiano Otoni). The applied
methods are: (1) the analysis of the chemical denudation obtained from surface water that drain these
landscapes, (2) the analysis of the total denudation in sand-size quartz sediments from the same channels
by quantifying the cosmogenic isotope °Be concentrations, (3) morphological analysis of the fluvial
captures located in these landscapes, and (4) the analysis of in situ alteration from the mantle by consid-
ering the soil mineralogy, micromorphology, geochemistry and texture from profiles located along the
studied inter-plateau borders (edges). The results show that the chemical denudation rates at the fronts
of the escarpments are directly related to the average slope and relief of the respective catchment, rang-
ing between 4.50 and 8.50 m.Mat for the front of the Serra de S&o Geraldo escarpment, between 3.50
and 5.00 m.Ma* for the front of Cristiano Otoni escarpment and between 1.00 and 4.00 m.Ma* for the
reverse side of both steps. The analysis of long-term denudation rates shows the same direct relation to
the morphology of the analyzed catchments, whose values range from 14.44 + 0.19 to 23.07 + 0.19
m.Ma! for the front of the Serra de Sdo Geraldo escarpement, between 12.64 + 0.09 and 17.01 + 0.10
m.Ma! for the front of the Step of Cristiano Otoni escarpement, between 9.42 + 0.03 and 19.30 + 0.13
m.Ma! for the reverse side of the Serra de Sédo Geraldo and between 5.21 + 0.01 and 8.30 + 0.02 m.Ma
! for the reverse side of the Step of Cristiano Otoni. The analysis of the fluvial captures shows that this
process is in full activity in the southeastern Minas, also that these major captures are at different stages
and that this process ignition is the drainage incision, ending with the complete lowering of the landscape
via downwearing, causing the retreat of the escarpment front to a new regional interfluve created after
the capture. The analysis of the soil profiles shows that there is an increase in the weathering degree
from the Lower Plateau to the Upper Plateau, and that the Intermediate Plateau (drained by the river

Doce) near the Serra de Sdo Geraldo has a higher degree of weathering than next to the Step of Cristiano

Vil



Otoni. Thus, we conclude that the results of these analyzes converge to the same path and corroborate
the tested hypothesis, proving that indeed the escarpments have retreated and the plateaus have been
degraded. These results also prove that the terrains immediately below the escarpments are younger than
those above, evolving through the coupling of escarpment retreat and the degradation of the captured
terrains. Thus, we presume that the Superior Plateau is the oldest one, the Intermediate Plateau near the
Serra de S&o Geraldo is the second oldest and the Intermediate Plateau near the Step of Cristiano Otoni

and Inferior Plateau are the youngest.
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Resumé

La topographie du sud-est du Brésil est composée d'une succession de plateaux intercalés par
des escarpements, dont la genése a été établie aupreés de la fragmentation du Gondwana grace a
des plaques tectoniques au cours du Crétacé, du Tertiaire et du Quaternaire. Ces plateaux sont
drainés par quatre grands bassins versants : le Plateau Supérieur est drainé par les bassins des
fleuves Grande et Sdo Francisco (~ 1000 m), le Plateau Intermédiaire est drainé par le bassin
du fleuve Doce (~ 800m), et le Plateau Inférieur est drainé par le fleuve Paraiba do Sul (~
400m). Ces plateaux / grands bassins sont, au niveau régional, séparés par des escarpements
érosifs (morphologiques), ou le Plateau Inférieur est séparé du Plateau Intermédiaire par
I’escarpement de Serra de Sdo Geraldo (~ 450m) et le Plateau Intermédiaire est séparé du
Plateau Supérieur par 1’escarpement de Degrau de Cristiano Otoni (~ 250m), dans le nord-ouest,
et par I'escarpement de Degrau de Carandai, au sud-ouest.

Dans cette recherche, nous partons de I'hypothese que les bords des plateaux étagés sont des
paysages ou les grands bassins versants des plateaux inférieurs (qui drainent l'escarpement)
gagnent du terrain sur les grands bassins de leurs respectifs plateaux supérieurs (qui drainent le
revers des escarpements). Pour tester cette hypothese, nous appliquons différentes méthodes
analytiques dans deux de ces escarpements (la Serra de S&o Geraldo et le Degrau de Cristiano
Otoni). Les méthodes utilisées sont: (1) I'analyse de la dénudation chimique obtenue a partir de
I’eau de surface qui draine ces paysages, (2) I'analyse de la dénudation totale dans les sédiments
de quartz sableux provenant des mémes canaux en quantifiant les concentrations de l'isotope
cosmogénique °Be, (3) Il'analyse morphologique des captures fluviales situées dans ces
paysages, et (4) l'analyse de I'altération in situ du manteau en tenant compte de la minéralogie
des sols, la micromorphologie, la géochimie et la texture des profils étudiés situés au long de
ces bords inter-plateaux.

L'analyse montre que les taux de dénudation chimique au front des escarpements sont
directement liés a la pente moyenne et au relief moyen du respectif bassin versant, allant entre
4,50 et 8,50 m.Ma* pour le front de la Serra de Sdo Geraldo, entre 3,50 et 5,00 m.Ma™ pour le
front de Cristiano Otoni et entre 1,00 et 4,00 m.Ma pour les revers de ces deux escarpements.
Aussi, ces résultats montrent que les solides totalement dissous (TDS) des canaux fluviaux des
revers des escarpements étudiés sont environ 10,00 mg.L* et ils sont indépendants de la pente
et du relief, tandis que les TDS des canaux des fronts de ces escarpements vont de 15,0 a 45
mg.L* et ils ont de la corrélation positive avec la pente et le relief. Cela met en évidence que la



charge cationique des plateaux supérieurs est résiduels puisque son manteau d’altération est
profond et bien développé, tandis que le manteau des fronts des escarpements est peu profond
et il y a plus de minéraux primaires altérables.

L'analyse des taux de dénudation a long terme montre la méme relation directe avec la
morphologie des bassins versants analysés, dont les valeurs vont de 14,44 £ 0,19 a 23,07 £ 0,19
m.Ma pour le front de la Serra de Sdo Geraldo, de 12,64 + 0,09 et 17,01 + 0,10 m.Ma™* pour
le front du Degrau de Cristiano Otoni, de 9,42 + 0,03 et 19,30 + 0,13 m.Ma! pour le revers de
la Serra de S&o Geraldo et de 5,21 + 0,01 et 8,30 £ 0,02 m.Ma-1 pour le revers du Degrau de
Cristiano Otoni. Toutes les samples sont corrélés positive et linéairement avec la pente et le
relief, ou chacun est représenté pour une seule équation. Ces escarpements sont, donc, contrélés
par des processus de dénudation de baisse-intensité, occasionnés par un faible et continu
soulévement régional.

Nous avons étudié trois captures fluviales, nommeées : la Capture de Villas Boas, entre les
bassins versants des fleuves Paraiba do Sul et Doce ; la Capture de Séo Vicente de Paula, entre
les bassins des fleuves Doce et Sdo Francisco ; et la Capture de Carandai, entre les bassins du
Doce et du Sdo Francisco. L'analyse de ces grandes captures fluviales démontre que ce
processus est en pleine activité au sud-est de Minas, en plus elle montre que ces captures sont
a des différents stades et que ce processus commence par l'incision de drainage et il se termine
par l'abaissement complet du paysage via downwearing, provoquant le retrait du front de
I'escarpement vers un nouvel interfluve régional créé apres la capture. La Capture de Dom
Silvério est en stade initial, ou il n’y a que la capture du canal principal. La Capture de Carandai
est en stade intermédiaire, ou il y a aussi I’incision du canal capture et ses affluents. La Capture
de S&o Vicente de Paula est en stade final, ou le relief du bassin versant capturé est en plein
processus de dégradation et 1’altitude moyenne est basse.

L'analyse des profils du sol montre qu'il y a une augmentation du degré d'altération du Plateau
Inférieur vers le Plateau Supérieur, ou le Plateau Intermédiaire (drainée par le Rio-Doce) prés
de la Serra de S&o Geraldo a un degré d'altération plus élevé que ceux prés du Degrau de
Cristiano Otoni. Cela démontre que les plateaux des revers des escarpements ont un degré
d’altération plus haut que les plateaux vers ou on draine de 1’eau venante des fronts des
escarpements. Les données chimique, minéralogique, textural et micromorphologique
convergent vers le méme résultat et montrent que le Plateau Inférieur a un caractere
kaolinitique-micacé, le Plateau Intermédiaire a un caractere kaolinitique-oxydique et le Plateau

Supérieur un caractere ferralitique.



Ainsi, nous concluons que les résultats de ces analyses convergent vers le méme chemin et
corroborent I'hypotheése testée, ce qui prouve qu'en effet, les escarpements se sont retraités et
les plateaux ont été dégradés, ou les bassins supérieurs perdent surface pour ceux inférieurs.
Ces résultats prouvent aussi que les terrains immédiatement au-dessous des escarpements sont
plus jeunes que ceux au-dessus, dont I'évolution est a travers le couplage de retraite de
I’escarpement et la dégradation des terrains saisis. Finalement, nous supposons que le Plateau
Supérieur est le plus ancien, le Plateau Intermédiaire prés de la Serra de Sdo Geraldo est le
deuxiéme plus ancien et le Plateau Intermédiaire pres du Degrau de Cristiano Otoni et le Plateau

Inférieur sont les plus jeunes.
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CAPITULO 1
CONSIDERACOES GERAIS

1.1- INTRODUCAO

O sudeste de Minas Gerais é drenado por quatro das grandes bacias hidrograficas brasileiras (Figura
1-1): bacia do Sao Francisco — representada pelos rios das Velhas e Paraopeba — bacia do rio Paraiba do
Sul — representada pelo rio Pomba — bacia do rio Doce — representada pelos rios Piranga e Casca — e
bacia do rio Parana — representada pelo rio Grande. Nessa regido, cada uma dessas grandes bacias tem,
regionalmente, cotas altimétricas tipicas. A bacia do Rio Paraiba do Sul tem dois niveis altimétricos, um
a sudeste sudoeste entre 300 e 500m e outro a nordeste entre 700 e 850 m, a bacia do Rio Doce, entre
700 e 850 m, a bacia do Rio Sdo Francisco, entre 900 e 1.000 m e a bacia do Rio Parana, entre 900 e
1.150 m (Figura 1-1).

Os interflivios dessas bacias correspondem a degraus no relevo, escarpamentos, que atingem centenas
de metros (Figura 1-1). Entre as bacias dos rios Parand e S&o Francisco, hd um suave degrau no relevo
com cerca de 200m de altura. Ja o escarpamento que divide as bacias dos rios Parana e Sdo Francisco
da bacia do Rio Doce tem altura média de 400m para o trecho entre as bacias dos rios Parana e Doce e
cerca de 250m para o trecho entre 0 S&o Francisco e o Doce. O escarpamento entre as bacias dos rios
Parana e Paraiba do Sul tem cerca de 300m de altura. O escarpamento que divide a bacia do rio Doce

da bacia rio do Paraiba do Sul tem altura média de 400m.

Em geral, a morfodindmica dos escarpamentos estéa associada a geologia (contatos litol6gicos ou falhas)
ou a diferencga no potencial erosivo ao longo do interflivio de bacias hidrogréaficas (Huggett, 2007). Os
escarpamentos dos sudeste de Minas Gerais, na maior parte dos casos, ndo estdo associados a nenhuma
estrutura geoldgica nem a contatos litologicos (Figura 1-1), o que sugere ser a diferenca no potencial

erosivo entre cabeceiras dessas bacias o fator controlador na morfodindmica dessas escarpas.

Dos interflivios entre as principais bacias que drenam o sudeste de Minas, foram selecionados os limites
da bacia do rio Doce com o rio S&o Francisco e com o rio Paraiba do Sul (Figura 1-1). Essa escolha se
deve ao fato desses escarpamentos serem limites entre os planaltos escalonados do sudeste de Minas
Gerais. O escarpamento entre as bacias do Doce e Paraiba do Sul é denominado Serra de S&o Geraldo e
tem 400m de altura e o escarpamento entre as bacias do Sdo Francisco e o Doce é denominado Degrau

de Cristiano Otoni, tendo 250m de altura.

Além de serem os interfllvios entre as grandes bacias hidrogréaficas, esses escarpamentos sdo o contato
entre tipos de solos diferentes. O degrau de Cristiano Otoni divide latossolos vermelho-amarelo distro-
ficos, a oeste, de latossolos vermelhos distréficos, a leste (Fernandes Filho, E. 1. et al., 2008). A Serra
de Séo Geraldo divide os latossolos vermelho-amarelos a noroeste, de argissolos vermelhos amarelos

distroficos a sudeste (Fernandes Filho et al., 2008).
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Figura 1-1- Mapas de (A) contextualizacdo no Brasil; (B) divisdo das grandes bacias hidrogréficas: 1- Rio
Parand, 2- Rio S&o Francisco, 3- Rio Doce, 4- Rio Paraiba do Sul; e (C) localizagéo das escarpas estudadas
sobrepostas ao mapa geolégico (COMIG e CPRM, 2003).

As diferencas morfolégicas e pedoldgicas nas bordas interplanalticas sugerem a existéncia de correlacao
daretracdo dessas escarpas a producéo de solo e a evolugdo do relevo. Essa integracao entre 0S processos
morfogénicos e pedogénicos demandam a aplicacdo de mais de uma metodologia de analise da paisagem
(Heimsath et al., 2000; Burke et al., 2009; Varajao et al., 2009). A aplicagdo dos isdtopos cosmogénicos
tem sido internacionalmente reconhecida em estudos que abordam a evolugéo do relevo (Hancock et al.,
1999; Chevillotte et al., 2006; Gunnell et al., 2007; Salgado et al., 2007; Salgado et al., 2008). Alguns
estudos que utilizam esse método tratam especialmente da evolugdo de escarpas (Fleming et al., 1999;
Cockburn et al., 2000; Persano et al., 2002; Gunnell et al., 2007; Wawrzyniec et al., 2007).

O 1°Be é o elemento entre os is6topo cosmogénico com meia-vida mais longa (1,38 Ma), sendo facil-
mente quantificado em materiais que possuam quartzo em sua composicao (Dunai, 2010). Esse método
quantifica a concentragdo dos is6topos produzidos pela interacdo do quartzo com a radiagdo cosmica,

sendo que a intensidade da radiagédo influencia a producdo desses elementos no quartzo presente nas
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rochas. Assim, é possivel calcular a taxa de erosao que é fundamental em analises da dindmica da pai-
sagem e entendimento do intemperismo da crosta continental. Outra possibilidade de estudo da paisa-
gem é quantificar a perda e ganho de massa em perfis de alteracdo, analisando 0s minerais presentes no
solo e comparando-o0s aos valores dos minerais da rocha matriz (Anderson et al., 2002; Burke et al.,
2009). A aplicagdo da taxa de denudagdo quimica também permite analisar a evolucéo da paisagem em
degraus morfoldgicos (bordas de planaltos), orientando, assim, interpretacfes a cerca dos processos ero-
sivos calculados pela taxa média de erosdo de longo termo. A associagdo dessas técnicas permite o
entendimento da evolucdo das escarpas, considerando a diferenca dos processos pedogenéticos em am-
bos os lados e, portanto, permite o entendimento da disputa entre as cabeceiras duas bacias hidrogréaficas

ao longo de seu divisor.

Nesses estudos, os procedimentos aplicados sdo: a interpretacdo de perfis de alteracdo, as taxas de de-
nudacdo quimica e as taxas média de erosdo de longo-termo (calculadas a partir de is6topos cosmogé-
nicos). Nesse contexto, insere-se essa pesquisa que investiga a evolugdo dos degraus morfoldgicos exis-
tentes nos divisores de aguas das bacias hidrograficas dos rios Sdo Francisco/Doce/Paraiba do Sul e
analisa suas implicacdes pedogenéticas e morfoldgicas. Consequentemente, é avaliado o processo de
ganho e perda de area de drenagem nessa area de cabeceiras entre trés das grandes bacias hidrograficas

do pais e suas implica¢des na morfodindmica dos escarpamentos no sudeste do Brasil.
1.2 - OBJETIVOS

O objetivo geral visa compreender a dindmica das bordas interplanalticas em degraus morfoldgicos que
resultam da denudag&o sobre rochas granitéides nos divisores de agua entre as bacias dos rios Paraiba

do Sul, Doce e Sao Francisco, analisando suas implicacdes morfogénicas e pedogenéticas.
Os objetivos especificos consistem em:

i.  Calcular as taxas de denudacdo geoquimica a partir das perdas de ions através de resultados de
exames de composicao fisico-quimica das dguas no exutdrio de bacias que drenam a area inves-

tigada.

ii.  Com base na andlise no °Be cosmogénico produzido in situ, mensurar as taxas de erosdo da
Serra de Sdo Geraldo em suas faces S-SE e N-NW, que correspondem, respectivamente as ba-

cias do rio Paraiba do Sul e rio Doce;

iii.  Com base na analise no °Be cosmogénico produzido in situ, mensurar as taxas de erosdo do
degrau de Cristiano Otoni, que correspondem as bacias do rio Doce e rio Sdo Francisco;

iv.  Entender os processos pedogenéticos atuantes nos perfis de alteracdo da area de estudo, carac-
terizando-os e avaliando a intensidade da alteracdo supergénica (transformacdes mineraldgicas).

E relevante o fato de que estes perfis englobaréo desde a rocha até o horizonte A;

v.  Entender o papel das capturas fluviais na dindmica dessas paisagens.
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vi.  Entender a dindmica de (perda e ganho de &rea) entre essas trés grandes bacias hidrograficas do

Atlantico Leste Brasileiro.
1.3- CONTEXTO GEOLOGICO-GEOMORFOLOGICO

A regido da Serra de Sdo Geraldo e do Degrau de Cristiano Otoni insere-se na Provincia Estrutural
Mantiqueira, (Almeida et al., 1981), que é formada por uma série de fragmentos crustais de idades e
evolucdes tectbnicas diferentes (Figura 1-1). Essas escarpas localizam-se no contato entre as Faixas
Aracuai e Ribeira Setentrional (Tupinambad et al., 2007), ao longo do paralelo 21°, associadas um Sis-
tema Orogénico Riaciano (2,20 — 2,05Ga.), denominado Cinturdo Mineiro, retrabalhado no evento Bra-
siliano (650 — 580Ma). A regido do Degrau de Cristiano Otoni localiza-se sobre substrato composto de
granitdides riacianos da Suite Alto Maranhdo (tonalitos a granitos calcialcalinos metaluminoso), apre-
sentando fragmentos de rochas neo-arqueanas do Grupo Nova Lima indiviso, associadas ao ordgeno Rio
das Velhas (Jequié) (Delgado et al., 2003). A Serra de S&o Geraldo localiza-se 100km a leste do Degrau
de Cristiano Otoni, onde predominam ortognaisses e TTG do Complexo Piedade (2,20Ga.), gnaisses
enderbiticos do Complexo Juiz de Fora (2,22Ga.) e uma suite biotita-granito (Delgado et al., 2003).

Geomorfologicamente, a regido de Cristiano Otoni, representada na por¢cdo NW do mapa da Figura 1-1,
¢é formada por trés compartimentos morfoesculturais principais: (i) as terras da bacia do Rio Séo Fran-
cisco (Planaltos de Sul de Minas), (ii) as terras da bacia do alto Rio Doce (Planaltos de Leste de Minas)
e (iii) o degrau de Cristiano Otoni (morfologia de contato entre os planaltos). As terras do S&o Francisco
correspondem a um dominio colinoso (mares de morros), composto por colinas pouco dissecadas, com
vertentes convexas e topos arredondados ou alongados e com sedimentacdo de collvios e alavios, ha-
vendo predominio de amplitudes topograficas inferiores a 100m e gradientes suaves(RADAM, 1983).
Nessa porc¢do, apresentam-se Cambissolos haplicos distroficos com ocorréncia pontual de Argissolos
vermelho-amarelos também distréficos (UFV et al., 2010). As terras do Alto Doce correspondem ao
dominio de colinas dissecadas, com vertentes c6ncavo-convexas e topos agugados ou alinhados e intensa
sedimentacao nos vales dos canais principais, havendo predominio de amplitudes topogréficas entre 100
e 150 metros e gradientes médios (RADAM, 1983). Nesse dominio, apresentam-se Latossolos verme-

Iho-amarelos, associados a Latossolos vermelhos e Plintossolos (UFV et al., 2010).

O degrau de Cristiano Otoni é composto por colinas muito dissecadas, com vertentes cOncavo-convexas
e topos alongados, havendo predominio de amplitudes topogréaficas superiores a 250 metros e gradientes
médios a elevados, sendo os topos de morros de mesma cota altimétrica que os topos das terras da bacia
do S&o Francisco. Esse dominio corresponde ao dominio das terras altas dissecadas e predominam 0s

Latossolos vermelho-amarelos (UFV et al., 2010).

A Serra de Sdo Geraldo, representada na porcao E do mapa da Figura 1-1, é também composta por trés
compartimentos morfoesculturais principais (IBGE, 1993): (i) as terras da bacia do Rio Doce —(Planaltos

do Leste de Minas), (ii) as terras da bacia do Rio Paraiba do Sul (Depressao Escalonada dos Rios Pomba
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e Muria€) e (iii) a escarpa da Serra de Sdo Geraldo (morfologia de contato). As terras do Doce corres-
pondem a um relevo de colinas dissecadas, com vertentes concavo-convexas e topos alongados, havendo
o predominio de amplitudes topograficas entre 100 e 150m, gradientes médios a elevados e depdsitos
aluviais que indicam capturas fluviais (RADAM, 1983). Nessa por¢do, observa-se a associacao de La-
tossolos vermelho-amarelos distroficos e distroférricos a Latossolos vermelhos distréficos e, pontual-
mente, a Argissolos vermelhos (EMBRAPA e IBGE, 2001).

As terras do Paraiba do Sul correspondem a um relevo de colinas pouco dissecadas, com vertentes con-
cavo convexas e topos arredondados com ocorréncia de topos alongados associados a foliagdo dos orto-
gnaisses, havendo o predominio de amplitudes topogréaficas inferiores a 100m e gradientes médios ou
suaves, associados ao Complexo Juiz de Fora. Nessa porc¢do, observam-se Argissolos vermelho-amare-
los, Argissolos vermelhos e depdsitos aluviais cenozoicos (EMBRAPA e IBGE, 2001). O terceiro com-
partimento corresponde a uma escarpa recoberta por Neossolo litdlico e tendo amplitude topografica

entre 350 e 550m (RADAM, 1983). A éarea situa-se em regido de clima tropical semi-tmido.

Essas paisagens estdo inseridas em um contexto de interior de placas tecténicas (Placa Sulamericana) e
estando ativa pelas tensdes intraplaca (dindmica de movimentacéo de blocos) nas &reas de descontinui-
dades crustais (reativacdo de falhas e fraturas pré-cenozoicas) (Saadi, 1993). A estrutura mais abran-
gente da neotectnica que afeta o territorio brasileiro € o Lineamento Transbrasiliano, de rumo N45E,
gue divide o pais em dois contextos geomorfoldgicos distintos (Saadi, 1991): a porcéo ocidental, sob
processo de subsidéncia, e a por¢ao oriental, sob soerguimento. O soerguimento da porcéo oriental teria
se configurado a partir de pulsos que reativaram as geossuturas e lineamentos durante o Cenozoico
(Saadi et al., 2005).

1.4 - APRESENTACAO DO PROBLEMA

A evolucdo da paisagem é explicada por meio de modelos tedricos, 0s quais, nas Gltimas décadas, tém
sido reestruturados e aprimorados a partir da mensuracdo das taxas denudacionais, obtidas por analises
geoquimicas, geocronoldgicas e termocronoldgicas. Os modelos tedricos seguem duas linhas evolutivas
distintas, conforme apresenta Valadao (1998): (i) modelos fundados primordialmente em processos me-
canicos; (ii) modelos fundados em processos quimicos. Em um quadro anterior, essa distin¢ao era mais
clara e dicotdbmica, entretanto, estudos recentes tém contribuido na integracdo dos modelos na medida
em que consideram a alteragdo quimica e fisica dos minerais que compdem as rochas e 0s solos, além
de considerar as alternancias climaticas desde o0 Mesoz6ico. Assim, 0s processos agradacionais e degra-
dacionais sdo entendidos e estudados integralmente, considerando os agentes denudacionais fisicos, qui-
micos e, em alguns casos, bioldgicos (Budel, 1982; Thomas, 1994; Heimsath et al.; Anderson et al.,
2002). Os estudos desenvolvidos nesse contexto integrativo sédo realizados no cenério internacional en-
volvendo diversas escolas de geomorfologia, enquanto, na literatura nacional, esses trabalhos sdo menos
comuns (Valadao, 1998; Moreira, 2008; Salgado et al., 2008).
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A andlise morfodinamica da paisagem pode ser conduzida usando diversas técnicas, que subentendem
a definicdo clara da escala da andlise e do objeto de estudo. Estudos que focam grandes unidades de
relevo — ao exemplo de cinturdes orogénicos e bacias sedimentares cenozébicas — consideram aspectos
morfoestruturais, os quais condicionam a morfologia em maior escala espaco-temporal (regibes onde
predominam fatores de controle enddgeno, denominadas de “mega” e “macro”). Ja os complexos serra-
nos, grandes planaltos (Planalto Sanfranciscano) ou regides deprimidas (Pantanal) consideram aspectos
morfoesculturais condicionados pela tectdnica, sendo sua morfologia condicionada intensamente por
mecanismos exogenos. Essas feigoes sao enquadradas como “meso” unidades. As unidades denomina-
das “micro” sdo quase unicamente regidas por processos exogénicos. Para cada uma dessas escalas es-
paciais é associada uma escala temporal: década a século (micro escala), milénios (meso escala) e de
milhares a milhGes de anos (macro e mega escala) (Summerfield, 1991; Goudie, 2004; Huggett, 2007).
O objeto de estudo engendra, portanto, a escala de analise espacial e, consequentemente, determina o0s
processos, 0s atributos focados e, por conseguinte, os métodos de andlise, os procedimentos metodolo-

gicos empregados para qualifica-los e quantifica-los (Cristofoletti, 1999).

Esse estudo foca os degraus morfoldgicos (bordas interplanélticas) que podem ocorrer no divisor de
aguas entre grandes bacias hidrograficas. As escarpas sao fei¢Oes de elevada declividade que apresen-
tam, comumente, uma direcdo preferencial de suas vertentes, sendo originadas por processos tectdnicos
(escarpa de falha), processos de erosdo diferencial sobre diferentes substratos litologicos (borda de cu-
estas e de chapadas) e erosdo diferencial em limites de grandes bacias hidrogréaficas (degraus morfol4-
gicos). A retragcdo de uma escarpa depende dos processos erosivos e do clima que predominam, os quais
geram morfologias caracteristicas. As taxas que esses processos acontecem regem o balango entre o

recuo lateral e o rebaixamento horizontal (Goudie, 2004).

No que concernem os estudos de evolucdo de escarpas, as pesquisas desenvolvidas em ambito interna-
cional estudam bordas continentais passivas, comparando o recuo lateral e o rebaixamento de escarpas
morfoldgicas ou estruturais que podem ocorrer no divisor de aguas entre grandes bacias hidrograficas.
As técnicas mais utilizadas sdo a analise de perfis de intemperismo, a datacdo de sedimentos (a termo-
luminescéncia e isétopos estaveis — 8C/'8C), a determinacédo do intemperismo geoquimico (elementos
maiores e menores transportados pela agua dos rios), a mensuracdo da taxa de denudacgdo (is6topos
cosmogénicos) e a modelagem matematica (Ollier, 1982; Pain, 1986; Fleming et al., 1999; Heimsath et
al., 2000; Matmon et al., 2002; Moreira, 2008; Burke et al., 2009).

A evolucédo geoquimica do perfil de alteracdo (solo) e o intemperismo quimico (denudacdo geoquimica)
fornecem resultados importantes sobre a denudacdo geoquimica em regides de escarpas, especialmente
por permitir analises de menores escalas espaciais e temporais, ao detalhar as respostas das paisagens

ao processo de retracdo de escarpas. Heimsath et al. (2000) apresentam um modelo de evolucdo de
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escarpas em que diferentes taxas de perda geoquimica em um mesmo perfil de alteracdo sdo determi-
nantes no rebaixamento e recuo lateral da escarpa. Esses processos apresentam diferenciacdo devido ao
comportamento distinto no topo e na base do manto de alteracdo (Nahon, 2003), sendo condicionado

pela variacdo climatica ou por pulsos tectdnicos (Chevillotte et al., 2006).

A aplicagdo de técnicas de mensuragdo das taxas médias de denudacdo (is6topos cosmogénicos), das
taxas de denudagdo geoquimica (perda de elementos do manto de alteracdo dissolvidos nas aguas fluvi-
ais) e dos processos pedogenéticos (analise dos solos) permite que a erosdo diferencial entre as frentes
e reversos das escarpas seja quantificada em sua totalidade, integrando os processos degradacionais e

agradacionais que regem a evolucéo da paisagem (Varajdo et al., 2009).

Essas técnicas sdo aplicadas integrada ou isoladamente, permitindo quantificar os processos 0s quais
agem sobre as escarpas e entender a perda geoquimica de minerais (Ollier, 1982; Seidl et al., 1996;
Weissel et al., 1997; Perath et al., 1998; Fleming et al., 1999; Cockburn et al., 2000; Heimsath et al.,
2000; Snyder et al., 2000; Matmon et al., 2002; Persano et al., 2002; Moore et al., 2006; Gunnell et al.,
2007; Wawrzyniec et al., 2007; Lane et al., 2008). As pesquisas desenvolvidas sobre a evolucdo de
escarpas na literatura nacional tratam, em geral, da Serra do Mar (Salgado et al., 2007; Moreira, 2008),
embora existam outros estudos desenvolvidos também para essa serra que nao quantificam os processos
(Oliveira et al., 2007).

Nesse contexto, o estudo de degraus morfolégicos que dividem grandes bacias hidrogréficas e locali-
zam-se sobre substrato lito-estrutural homogéneo tem significativo interesse geomorfoldgico, dada a sua
morfodindmica singular. Isso se deve a intensidade dos processos denudacionais que correm nas cabe-
ceiras de cada uma das bacias que compdem um degrau ser condicionada preponderantemente pela di-
ferenca no potencial erosivo. Além desse fato, a diferenca do manto de alteracdo de ambos os lados dos
degraus morfoldgicos entre o planalto superior e o planalto inferior indica diferentes intensidades nos
processos pedogénicos e morfogénicos dos planaltos. O entendimento dessa dindmica sera realizado

com base em técnicas geoquimicas e geocronoldgicas.






CAPITULO 2
EVOLUCAO DO RELEVO EM ESCARPAMENTOS

2.1- INTRODUCAO

Os escarpamentos sdo degraus no relevo com centenas de metros de altura e de elevada declividade que
dividem terras altas (reverso da escarpa) de terras baixas. Esses escarpamentos sdo geralmente compos-
tos por uma frente de escarpa, cristas alinhadas, capturas fluviais e morros residuais (Figura 2-1) (Sum-
merfield, 1991; Goudie, 2004; Huggett, 2007).

Figura 2-1- Modelo esquematico de escarpamento (Hugget, 2007).

A frente da escarpa corresponde as por¢des onde ha a ruptura do relevo (Figura 2-1), com declividade
elevada e a rede de drenagem corresponde a cabeceiras de drenagem (canais de primeira ordem) alinha-
das. Sua morfogénese é associada a incisdo dos canais fluviais, a movimentos de massa nas encostas e
a erosdo nas cabeceiras de drenagem que correspondem a crista da escarpa (Montgomery et al., 1989;
Monaghan et al., 1992; Montgomery et al., 1994; Heimsath et al., 1999; Heimsath et al., 2000; Anderson
et al., 2002; Vanacker et al., 2007). Em geral, a crista da escarpa corresponde ao interflivio entre cabe-
ceiras de drenagem com direces opostas, cujas cabeceiras que drenam a frente da escarpa tem maior

potencial de erosdo (Dietrich et al., 1993; Moore et al., 2006).

As cristas alinhadas correspondem a uma sequéncia de morros alinhados entre si e perpendiculares a
crista da escarpa, cuja altitude dos topos € méxima proxima a crista da escarpa e decresce rumo as terras
baixas (Figura 2-1). Sua morfogénese € associada a incisdo de duas drenagens paralelas, cujo rebaixa-
mento progressivo do relevo individualiza e isola esses morros (Huggett, 2007). Os morros residuais
sdo, por sua vez, morros elevados localizados nas terras baixas, cujo topo tem altitude similar a altitude
das terras altas (Figura 2-1). Sua génese é semelhante aquela das cristas alinhadas, embora ndo haja

individualizacdo de morros (Huggett, 2007).
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As capturas fluviais sdo porcoes das terras altas cuja drenagem é obliterada por um canal que drena a
escarpa e passam a verter rumo as terras baixas (Figura 2-1). O canal responsavel pela captura passa de
uma cabeceira de drenagem a uma cachoeira, que dirige a incisdo mais intensa na drenagem capturada
e a dissecacdo do relevo, onde os depositos fluviais sdo abandonados e assimilados a dindmica de ver-
tente (Oliveira et al., 2007; Mikesell et al., 2010; Oliveira, 2010; Prince et al., 2011).

2.2 - ESCARPAMENTOS MORFOLOGICOS, DE FALHA E DE CONTATOS LITO-
LOGICOS

Os escarpamentos tém mesmo quadro geomorfolégico geral (Huggett, 2007), entretanto, podem ser ori-
ginérias de situacdes diferentes e geridas por diferentes mecanismos durante sua evolugdo. Em geral, 0s
escarpamentos podem ser classificados em morfoldgicos, com génese fundada em processos erosivos
com diferente intensidade ao longo de um interflivio; de falha, originarios a partir de rifteamento; ou
de contato litoldgico (cuestas), cuja génese se deve a diferenca na resisténcia a erosdo de rochas sedi-
mentares com mergulho suave rumo ao reverso da escarpa (terras altas) (Figura 2-2). As cuestas sdo
escarpas geradas nas bordas das bacias sedimentares continentais geradas a partir de soerguimento (Fi-

gura 2-2) e ndo sdo aqui detalhadas por ndo serem escarpas tipicas do territorio mineiro.

Figura 2-2- Escarpa erosiva (superior); escarpa de falha (inferior a esquerda); escarpa morfoldgica (supe-
rior); Tipos de escarpamentos: Cuesta (inferior a direita).

Os escarpamentos de falha, em geral, sdo associados a ambientes distensivos host/graben, onde a diver-
géncia de placas continentais termina, ou por abrir um Oceano, ou por formar uma bacia sedimentar
continental. Esses escarpamentos sdo internacionalmente conhecidos por escarpamentos de margem
continental passiva (divergent continental margin escarpment, ou DCM escarpment). Como exemplo
podem ser citados, a Serra do Mar (Hackspacher et al., 2004), a Serra da Mantiqueira (Hiruma et al.,
2010), o Escarpamento de Drakensberg no sudoeste africano (van der Beek et al., 2002), o escarpamento

da Namibia no sudeste africano (Cockburn et al., 1999)e o Grande Escarpamento no sul australiano
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(Heimsath et al., 2006). Esses escarpamentos recuaram de suas posi¢des originais e, alguns se deslocam
algumas centenas de quilémetros de distancia de sua posicao original (Matmon et al., 2002), cujo nome
dado é escarpas de linha de falha (Casseti, 2008).

As escarpas morfologicas podem ser geradas em duas situagdes gerais distintas, onde, em uma, o inter-
flavio mantém sua posi¢do geogréafica original e, em outra, ele migra rumo a drenagem com menor
potencial erosivo (van der Beek et al., 2002). A primeira situagdo, sem recuo das cabeceiras de drena-
gem, a morfogénese ¢ explicada pela “degradacdo de planalto”, processo iniciado pela mudanga do nivel
de base da hidrografia que drena esse planalto que é seguida pela incisdo da rede de drenagem e forma-
cdo da escarpa, principalmente, pelo rebaixamento vertical (Figura 2-3), assim, o potencial erosivo é
usado no entalhamento do relevo. Na segunda situac&o, o processo € iniciado pelo recuo das cabeceiras
de drenagem sem que a disseca¢do da paisagem seja marcante. Essa morfogénese é explicada pelo mo-
delo de retracéo (recuo) da escarpa, processo retroalimentado nas cabeceiras ingremes (pinned) ao longo

desse interflavio (Figura 2-3).

Topografia
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Figura 2-3 - Evolucdo de escarpamento morfoldgico com manutencao da posi¢éo original do interflavio (&
esquerda) e retragdo da escarpa (a direita) (van der Beek et al., 2002).
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A dindmica morfogenética dos escarpamentos morfolégicos implica em rearranjos ndo apenas na mor-
fologia, mas também implica em mudangas nos processos que regem a dinamica da paisagem. Em ambas
as situacgdes, 0s processos denudacionais sdo mais intensos nas cabeceiras. A diferenca esta na intensi-
dade desses processos ao longo do tempo, nas terras altas, na frente da escarpa e nas terras baixas (Figura
2-3).

A distingdo na intensidade dos processos morfodindmicos implica na definicdo de dois ambientes ero-
sivos diferentes: um de alta intensidade, que corresponde a frente da escarpa e as terras baixas, e outro
de baixa intensidade, que corresponde as terras altas ndo dissecadas (van der Beek et al., 2002). Essas
escarpas sdo, dessa maneira, feicdes que separam tais ambientes, cujas cabeceiras se contrapfem ao
longo da crista da escarpa, onde, as cabeceiras das terras altas sdo mais suaves e as cabeceiras das terras

altas sdo ambientes mais ingremes (Figura 2-3).
2.3 - EVOLUCAO DE CABECEIRAS DE DRENAGEM

As cabeceiras de drenagem s@o ambientes de alta energia, onde 0s processos denudacionais tendem a
ser mais intensos que em outras porcoes da paisagem (Carson et al., 1972). As cabeceiras de escarpa-
mento sdo compostas por canais ingremes e de solo raso ou ausente (Montgomery et al., 1994; Anderson
et al., 2002). A frente das escarpas sdo paisagens com mantos rasos, classificadas como paisagens limi-
tadas por intemperismo, especialmente em escarpas ndo recobertas por manto (Carson et al., 1972; Mon-
tgomery et al., 1989; Dietrich et al., 1993; Drever et al., 1993; Heimsath et al., 2000). Opostamente, as
terras altas e as baixas sdo caracterizadas por mantos profundos e intensamente lixiviados. Essas por¢6es
s80 mais evoluidas e, portanto, a denudacéo é residual e menos intensa e podem ser classificadas como

limitadas por transporte (Carson et al., 1972).

A dindmica em cabeceiras de drenagem ingremes (pinned), por sua vez, nem sempre sdo porc¢des da
paisagem que séo controladas por uma dindmica denudacional intensa. A lixiviagdo e a perda quimica
dessas cabeceiras sdo mais intensas na interface solo/manto de alteracdo que na interface manto de alte-
racdo/rocha (Heimsath et al., 2000). Isso implica dizer que para as cabeceiras das escarpas recobertas
por manto de alteracdo, os processos fisicos removem o material ja mais lixiviado e disponibiliza novos
minerais e, em contrapartida, nas cabeceiras das escarpas que ndo sdo recobertas por manto de alteracdo
e arocha é aflorante, os processos fisicos impendem que a denudacdo quimica haja. Assim, a denudacao
guimica aumenta com a denudacdo fisica, mas somente enquanto a paisagem permanece recoberta por
solo (Heimsath et al., 2000).

Assim, a dindmica dos escarpamentos é regida pela interacdo entre a evolucdo do manto de alteragdo e

0S processos erosivos: (i) as cabeceiras das terras altas sdo paisagens com mantos de alteracdo profundos

que tendem a permitir uma dindmica menos intensa e (ii) as cabeceiras das frentes de escarpas sdo pai-

sagens com mantos rasos e de dindmica mais intensa, ou paisagens sem manto de alteragéo e de dindmica

menos intensa (Carson et al., 1972). Isso implica em dizer que a taxa de denudacéo das escarpas aumenta
12
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com a declividade até um ponto onde escarpa deixa de ser recoberta por manto de alteracdo e as taxas

de denudacdo tendem a serem menores com o aumento da declividade.

2.4- O PAPEL DAS CAPTURAS FLUVIAIS NA EVOLUCAO DE ESCARPAMEN-
TOS

O termo captura fluvial nomeia o processo no qual uma cabeceira de drenagem oblitera um curso fluvial,
capturando toda a bacia a montante e também nomeia o local onde ocorre essa obliteracéo da rede de
drenagem (Summerfield, 1991; Huggett, 2007). Elas sdo importantes por recondicionarem toda a mor-
fodindmica da bacia capturada a um novo nivel de base (Oliveira, 2010). As capturas de escarpamentos
sdo regidas pelos processos que controlam a morfodinamica de seus escarpamentos: retracéo e rebaixa-
mento da paisagem (Prince et al., 2011). Essa tipologia de capturas fluviais ja foi estudada no Brasil e
em outras partes do mundo, entretanto, ndo sdo amplamente estudadas (Modenesi-Gauttieri et al., 2002;
Oliveira, 2003; Oliveira et al., 2007; Mikesell et al., 2010).

A morfodindmica dessas paisagens € iniciada quando um canal de primeira ordem que drena a escarpa
oblitera um canal que drena as terras altas e captura toda a rede de drenagem a montante. (Figura 2-4).
Os processos morfogénicos que atuam na frente da escarpa comegam a atuar também na area captura,
rejuvenescendo-a (Prince et al., 2010), aumentando gradativamente a declividade do canal capturado
até que esse canal seja assimilado pela dindmica da escarpa. A medida que o canal capturado incide, 0s
morros adjacentes sdo lentamente rebaixados, ao passo que a toda a rede de drenagem disseca a paisa-
gem. Ao fim desse rejuvenescimento da paisagem, a escarpa havera recuado mais intensamente onde a

captura fluvial facilitou o processo de retracdo e rebaixamento da escarpa (Figura 2-4).

Figura 2-4- Modelo tedrico da morfodindmica de capturas fluviais localizadas em escarpamentos (Prince
et al., 2010).
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CAPITULO 3
MATERIAIS E METODOS

3.1- INTRODUCAO

Nesse capitulo sdo apresentados 0s procedimentos e materiais necessarios (i) a selecdo das bacias, (ii) a
amostragem e (iii) as analises laboratoriais e tratamento de dados, inseridos em se¢bes homénimas. A
secdo Analises laboratoriais é sub-divida em: (i) determinacdo das taxas de denudagdo quimica, (ii)
Determinacdo das taxas médias de erosdo via geocronologia do °Be e (iii) Descricdo dos atributos do

solo para entendimento dos processos pedogénicos.
3.2- ANALISE GEOMORFOLOGICA

3.2.1 - Defini¢do das Bacias Amostradas

A selecdo das bacias é orientada pela natureza comparativa da pesquisa, ja que 0s processos morfo-
pedogénicos entre as duas faces das escarpas devem ser comparados, assim, é necessario isolar a variavel
potencial erosivo, responsavel pela morfogénese diferencial entre as duas faces nos degraus de Cristiano
Otoni e de S8o Geraldo. Esse isolamento é feito selecionando pares de bacias opostas ao longo dos
degraus (divisor das grandes bacias hidrogréaficas), sendo que essas bacias devem apresentar caracteris-

ticas semelhantes e estar relativamente preservadas (Figura 3-1).
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Figura 3-1- Localizacdo das bacias selecionadas para amostragem: (a) Degrau de Cristiano Otoni; (b)
Serra de Sdo Geraldo.

Todas as bacias das depressfes apresentarem a seguinte compartimentacdo: alta bacia deve estar no

planalto, média bacia estar na escarpa e a baixa bacia estar na depressdo. Para as por¢des onde as aguas
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dos planaltos drenam para os planaltos deprimidos (&reas capturadas), é incluida uma terceira bacia
amostral, compondo, desta forma, um trio (Figura 3-1). Portanto, sdo 21 as bacias amostradas, sendo 13

bacias para a Serra de Sdo Geraldo e 8 para o0 Degrau de Cristiano Otoni.
3.2.2 - Definicéo das Capturas Fluviais Analisadas

A selecdo das capturas fluviais estudadas € guiada inicialmente pela analise preliminar de folhas da carta
topogréfica do Brasil ao milionésimo em escala de 1:50.000, onde, ao longo das cristas dos escarpamen-
tos estudados, foram localizados todos os pontos de inflexdo da drenagem do reverso do escarpamento
que drenem rumo a frente da escarpa e, consequentemente, rumo ao planalto relativamente inferior. Essa
inflexdo corresponde ao cotovelo de captura (Oliveira, 2010) onde ha discordancia entre o tracado da
rede de drenagem representado na folha e o tragado “intuitivo”, conforme apresentado na Figura 3-2.
Destacamos que, além das capturas fluviais localizadas dois escarpamentos em estudo, selecionamos
uma terceira captura fluvial, que esta localizada entre as bacias dos rios Grande e Doce. A cada uma das
capturas foi dado um nome da localidade / sede municipal mais préxima ao ponto de inflexdo da drena-
gem. Assim, as capturas estudadas sdo: Captura de Dom Silvério localizada na Serra de S&o Geraldo,
Captura de Séo Vicente localizada no Degrau de Cristiano Otoni e Captura de Carandai localizada do

Degrau de Carandai (Figura 3-2).
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Figura 3-2 - Localizagdo das capturas fluviais selecionadas para analise, sobreposta ao mapa geolégico.
Geologia adaptada de COMIG e CPRM (2003).
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3.2.3 - Definicao dos Perfis Amostrados

Os perfis verticais do manto de alteracdo foram amostrados em topos de morro, onde predomina o in-
temperismo geoquimico vertical in situ, sem influéncia significativa de coluvionamentos, objetivando
analisar o intemperismo sobre material autéctone. Esses pontos foram escolhidos ao longo das duas
bordas interplanélticas, estando quatro perfis localizados no degrau de Cristiano Otoni (duas no planalto
superior e duas no planalto intermediario) e outros oito na Serra de Sdo Geraldo (trés no planalto inter-
mediario, trés no planalto inferior e dois na frente do escarpamento), conforme apresentado na Figura

3-3.
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Figura 3-3 - Mapa de localizacao da area de estudo com locais de amostragem dos perfis de solo sobre-
posta ao mapa geoldgico.

Principais Estruturas

3.3- AMOSTRAGEM E ANALISES EM CAMPO

Essa etapa é dividida em quatro sec¢@es: (i) amostragem de agua; (ii) amostragem de sedimento de fundo
de canal fluvial; (iii) amostragem de solo, onde sdo apresentadas as etapas e materiais necessarios a

amostragem.
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3.3.1- Agua Fluvial

A amostragem da agua fluvial é feita no ponto de exutério em todas as bacias no final do periodo de
chuvas e no final do periodo de estiagem. A realizacdo da amostragem em dois periodos do ano se deve

ao fato da area de estudo estar inserida em clima tropical semi-umido.

Nessa etapa é realizada a leitura dos seguintes parametros da dgua: temperatura, solidos totais dissolvi-
dos, condutividade elétrica, pH e Eh (ORP), utilizando um equipamento multipardmetro da Myron-L,
modelo 6PII-CE. Nessa etapa o equipamento deve ser ambientado trés vezes antes de ser realizada a
leitura e ap0os a leitura, os eletrodos devem ser enxaguados com &gua destilada e o compartimento onde
esta localizado o eletrodo de pH deve ser preenchido com a solucéo adequada para preservar sua mem-

brana.

Em seguida é feita a coleta da agua (a ser lida no ICP-OES) em seringa de 100mL., previamente ambi-
entada, filtrada (filtro de 45 um) e armazenada em recipientes plasticos na presenga de 1mL de 4cido
nitrico (HNOs), 0 que evita a precipitagdo dos ions. A amostra deve ser adequadamente identificada e
armazenada em recipiente isolante térmico, onde a temperatura esteja proxima a 0° C. Todos os equipa-
mentos utilizados devem ser enxaguados com &gua destilada. As amostras de dgua coletadas devem ser

encaminhadas para laboratdrio para leitura dos elementos maiores e traco em ICP-OES.

E coletado também 30mL de &gua (a ser lida em ICP-MS) em seringa, previamente ambientada, filtrada
(filtro de 45 pum) e armazenada em recipiente de plastico. A amostra deve ser adequadamente identifi-
cada e armazenada. Todos 0s equipamentos utilizados deve ser enxaguados com &gua destilada. As
amostras coletadas devem ser encaminhadas para o laboratério para a leitura das razdes de 20/*0 e

razdes de D/H.

O proximo passo é a coleta dos dados necessarios a medigdo da vazéo do canal. Essa etapa é realizada
segundo recomendacdes da EPA (1997), contando o tempo médio que um flutuador (laranja ou limao)
gasta para percorrer um trecho de aproximadamente 6 metros de comprimento. Em seguida devem ser
medidas as larguras e profundidades médias do trecho em trés secGes e identificada a granulometria dos
sedimentos de fundo (argiloso ou cascalhoso). Esses dados sdo usados em gabinete para preencher a

equacdo de vazdo (EPA, 1997):

V= [Wj Equagdo 1.1
onde V é avazdo (m3/s), An € a area média da secdo transversal do canal (dado em m2), L é o comprimento
do trecho do canal (dado em m), C é o coeficiente ou fator de corre¢do, T é o tempo que o flutuador
gasta para percorrer o trecho L (dado em s). O fator C é usado para representar a turbuléncia do fluxo
de 4gua no fundo e margens do canal, sendo igual a 0,8 para canais com carga de fundo de cascalho e

0,9 com fundo arenoso a argiloso.
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A média da secdo transversal do canal (An) é calculada a partir da média de trés secOes transversais
medidas ao longo do trecho amostrado. A area de uma se¢do transversal (A) é obtida pela mensuracao
da largura do canal (L), dada em metros (m), multiplicada pela profundidade média (p) do canal ao longo
da secdo transversal (m2), dada por:

A= pe+pc+deL

2 Equacéo 1.2

onde pe é a profundidade no primeiro quarto do canal, p. € a profundidade no centro do canal, pq € a

profundidade no terceiro quarto do canal, sendo todos valores dados em metros.
3.3.2- Cargade Leito

A amostragem de sedimento que compde a carga de fundo dos canais deve ser realizada preferencial-
mente no periodo seco do ano, vista a acessibilidade as areas de amostragem, ja que nesse periodo 0s
canais tém menor volume de agua e eventos de chuva durante a amostragem sdo menos provaveis. O
objetivo dessa etapa é coletar apenas a fracdo areia de quartzo para que seja medida a concentracdo do
10Be. Para que a amostra represente 0 universo e baseando-se na granulometria maxima do sedimento
amostrado (areia grossa), devem ser coletados 4 kg de sedimento total por ponto. As amostras de areia
quartzosa devem ser colocadas em sacos plasticos individuais devidamente identificados para envio ao

laboratorio.
3.3.3 - Capturas Fluvias

A observagdo de campo concentra-se na descri¢do dos vales fluviais e dos pontos de captura, sendo
descritos os vales e 0s canais adjacentes aos canais capturados, considerando as fei¢bes descritas por
Oliveira e Queiroz Neto (2007): canal captor, canal capturado, canal capturado com fluxo invertido e

vale seco. S&o localizados e fotografados depdsitos fluviais adjacentes as capturas analisadas.

3.3.4 - Perfis de Alteracéo

A amostragem dos solos é realizada em perfis que estejam em topo de morros e que sejam autoctones.
Esses perfis sdo descritos e amostrados, realizando analises textural, mineraldgica, quimica e micromor-
folégica (EMBRAPA e IBGE, 2001; Lemos et al., 2002). As amostras coletadas devem ser indeforma-
das para analise micromorfoldgica e deformada para demais analises. Santos et al. (2005) recomendam
a coleta da amostra indeformada esculpindo um pedacgo do solo com faca afiada no formato de um bloco
do tamanho da caixa onde serd acomodado. Em geral, recomenda-se 0 uso da caixa com mesmas di-
mensOes da amostra, sendo devidamente identificada: nimero do perfil, horizonte e profundidade, in-
clusive identificando para onde esta orientada a superficie do solo. Para cada perfil sdo também amos-

tradas as rochas subjacentes. As amostras devem encaminhadas aos laboratérios.
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3.4 - ANALISES LABORATORIAIS E TRATAMENTO DOS DADOS

As anélises laboratoriais descritas a seguir correspondem aos procedimentos necessarios a interpretagcdo
da evolucdo da paisagem, de acordo com as abordagens selecionadas: pedogénese, denudacdo quimica
e taxa média de erosdo. Para o entendimento da evolugéo do perfil de alteragdo (pedogénese), sdo reali-
zadas as andlises textural, mineral6gica, de composi¢do quimica e micro-morfoldgica. Para a mensura-
¢do da denudacdo quimica, é realizada a analise da composic¢do quimica das aguas superficiais. E para
o célculo da taxa média de eroséo das bacias hidrogréficas, é realizada a anélise da producéo in situ do

is6topo cosmogeénico de 1°Be.
3.4.1 - Determinacdo e interpretacdo da taxa de denudacdo quimica

A taxa de denudacdo quimica pode ser medida por meio da determinagdo da carga idnica transportada
pelas aguas fluviais, relacionando-a a area drenada e a vazédo do curso medido (Thomas, 1994; Oliva et
al., 2003; Salgado et al., 2003; Salgado et al., 2004). A carga idnica € medida por meio da analise da
composi¢do quimica dessas aguas, sendo usadas as amostras coletadas em campo para 0s periodos

Umido e seco via leitura em ICP-OES.

Analise de composi¢do quimica das aguas fluviais via leitura em ICP-OES

A composi¢do quimica das aguas fluviais amostradas mede a concentragdo dos elementos maiores (Al,
Ca, K, Fe, Mg, Mn, Na e Si) e 19 elementos menores (As, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Li, Mo, Ni, P, Pb, S,
Sc, Sr, Ti, V, Y e Zn) presentes na agua, utilizando um espectrémetro de emissao atbmica com fonte de
plasma (ICP-OES), da marca SPECTRO, modelo CCD, calibrado com padrdes de nivel internacional
(STANDARD NIST 1653) pertencente ao Laboratério de Geoquimica Ambiental do DEGEO.

Calculo da taxa de denudacéo quimica para as bacias amostradas e testes estatisticos para
0s parametros fisico-quimicos
O célculo da taxa de denudagdo quimica permite a mensuragdo das atuais taxas de intemperismo quimi-

cos que atuam sobre o regolito gnaissico da regido, sendo usada a equacdo apresentada por Thomas
(1994):

DS, . %V, s TDS yermo < Vi
[vemoverao X Sveréo + fverno VAT, Sinverno

D= A A Equagéo 1.3

d

onde D é a taxa de rebaixamento do relevo (verao e inverno), dada em m.My; TDS, é a carga catidnica
dissolvida na 4gua medida no ICP para o verédo e inverno, dada em ton.m?; V, é a vazdo medida em
campo, dada em m3.s!; s, é o tempo do periodo amostrado (1,5778 . 107 segundos); A €é a area da bacia,
dada em km?; d é a densidade da rocha (2,73 para os granitéides das areas de estudo).
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Assim, a partir da média da taxa de rebaixamento de relevo (m.My?) calculada para todas as bacias,
tem-se a taxa média de rebaixamento para as areas adjacentes as escarpas estudadas. Além dessa taxa,
os dados fisico-quimicos obtidos em campo e em laboratdrio sdo correlacionados, objetivando entender
a dindmica denudacional das regides e as caracteristicas fisico-quimicas das aguas fluviais das bacias

amostradas.

3.4.2 - Determinacéo e interpretacgdo da taxa média de erosdo via geocronologia do °Be

A determinagdo da taxa média de erosédo para 1,38 Ma a partir da formacédo de '°Be no quartzo segue a
metodologia utilizada em Braucher et al. (1998) e; Siame et al. (2000). Esse método é dividido em
quatro etapas: preparacado fisica das amostras; preparacdo quimica das amostras; mensuracdo de °Be
via ICP-MS; célculo da taxa, sendo utilizada a equacdo apresentada por Braucher et al. (1998). Essa
etapa foi desenvolvida no Laboratério Nacional de Nucleideos Cosmogénicos da Universidade Paul

Cezanne, na Franca (Arnold et al., 2010).
Preparacao fisica das amostras

A carga de leito coletada em campo deve ser seca em bandejas plasticas cobertas para evitar contami-
nacdo, sendo mantidas em estufa, sob temperatura de 60°C. J& secas, deve ser realizado o peneiramento
das amostras, haja visto que a fracdo utilizada esta entre de 0,25mm e 1,00mm. Em seguida, as amostras
devem ser quarteadas e o dois quartos opostos guardados como duplicata e os outros dois quartos devem

ser encaminhados para purificacéo.
Preparacdo quimica das amostras

As amostras devem ser tratadas individualmente, sendo purificadas com a aplicacdo de HCL, HF e
H,SiFs e, em sequiéncia, ser acrescidos de °Be (estavel) para realizar a mensuragdo da producéo in situ
de 1°Be. A purificacdo da fracdo areia é realizada com a adigdo de solugdo composta de 50mL de &cido
fluorsilicico (H2SiFs) e 50mL de &cido cloridrico (HCI) para que todos 0s minerais, que ndo o quartzo,
sejam solubilizados. Essa extracdo € realizada até a purificacdo completa da amostra, sendo usados fras-
cos Nalgéne (250mL). Durante o processo, as amostras devem ficar sobre mesa agitadora por 24h. O
processo € repetido até que as amostras sejam compostas apenas por quartzo e possam ser, entdo, lavadas

com agua MilliQ, secadas em estufa e pesadas (Braucher, 1998).

A proxima etapa consiste na extracdo do berilo (}°Be) atmosférico das amostras, o qual foi absorvido
em superficie, sendo as amostras acrescidas de 20mL de solucdo 48% de acido fluoridrico (HF) e agita-
das durante outras 24h em mesa agitadora. ApGs esse processo, as amostras devem ser lavadas com agua
MilliQ e novamente secadas em estufa. Por fim, j& secas, as amostras devem ser novamente pesadas e
acrescidas de 30uL de solucdo de berilo estavel (°Be) com concentracédo de 3,025 ppm. Esse acréscimo
se deve ao fato da determinacdo da taxa erosiva estimada por meio de °Be ser um método comparativo,

onde a massa de °Be acrescido é comparado ao seu is6topo cosmogeénico (}°Be) (Braucher, 1998).
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As amostras de quartzo acrescidas de °Be devem ser solubilizadas pela adi¢cdo de 50mL de acido fluori-
drico puro e, em seguida, esse acido deve ter 50% de seu volume evaporado, sendo adicionado 20mL
de solucdo de 50% &cido nitrico, HNO3. O processo de secagem e adicdo de HNOs é repetido mais duas
vezes, quando restam 2mL de solucdo no béquer, a qual é novamente transferida para um frasco de

Nalgéne.

Na etapa seguinte, tem-se 0 objetivo de complexar as impurezas. Assim, é adicionado EDTA (4cido
etilenodiamino tetra-acético - C10H1sN20s) até que a solugdo estabilize seu pH em 7. Em seguida € rea-
lizada a complexacdo do Be por adi¢do de 2mL de acetilacetona, sendo purificado por meio de duas
extracdes liquido-liquido via CCls. O proximo processo corresponde a eliminacdo da matéria organica
ainda presente na amostra, a partir do acréscimo de 6mL de HCI e subsequente evaporacao induzida em
capela. O residuo sélido é colocado em solugdo de 4mL de HCI e 2mL de HCIO4, sendo novamente
secado e o residuo colocado em solucdo de 4mL de HNOs. Essa etapa, iniciada com adicdo de EDTA,
é repetida mais uma vez, sendo 0 HNO3 da Gltima solucdo substituido por pela mesma quantidade (4mL)

de HCL. Por fim, a solucdo é evaporada até restar menos de 1mL e transferida para um tubo de ensaio.

A solucéo do tubo de ensaio deve ser estabilizada em pH 8,0 por meio do acréscimo de NH.OH, quando
um precipitado de berilo é depositado no fundo do tubo, sendo em seguida centrifugada. O sobrenadante
é descartado e a operacdo € repetida mais uma vez. O precipitado é solubilizado em 0,3mL de HCI,
sendo, por conseguinte, repetido todo o processo adi¢do de HCIO4, lavagem e centrifugacdo. Ao fim, o
precipitado é solubilizado em 0,6mL de HNOs e levado para secar em recipiente de louga. O residuo é
oxidado via aquecimento em estufa com temperatura de 800°C durante uma hora. Esse residuo final (em
po) é misturado prata em po, colocado em um cétodo de molibdénio e encaminhada para o ICP-MS
(acelerador de particulas por espectrometria de massa) denominado ASTER para a defini¢do da concen-
tracdo de 1°Be/ °Be (BRAUCHER, 1998).

Célculo da taxa de eroséo por meio do método °Be

O célculo da taxa de erosdo a partir do is6topo cosmogénico de berilo considera, além da concentragéo
relativa de 1°Be, as caracteristicas morfoldgicas de cada uma das bacias hidrograficas amostradas (média
da bacia altitude, latitude e sombreamento topografico — topographic shielding), sendo dado pela equa-

cao utilizada por Braucher (1998). A taxa média de denudacdo é determinada pela seguinte equagao:

X X X
PoXx - PoXp - PoXp - .
Cixty = 5 P/ln Xe An+ Os—is x e fus + 05—#; x e "Mwf Equagdo 1.4

onde C . » € a concentracdo do °Be pruduzido in situ (at g*); x é a profundidade (g cm?); P, é a taxa
media de producdo de °Be por espalacdo dos néutrons (spallation) (at g* yr?), cujo valor adotado é
4.49 at gt yr?, pus and pyr sd0 a contribuicdo de muons rapidos e lentos (Braucher et al., 2003); An, Ays

and /s sdo os comprimentos de atenuagdo para neutros e muons (g cm?), cujos valores sdo 160, 1.500
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e 4.320, respectivamente (Granger et al., 2000); 1 é a constante de decaimento radioativo (yr?), cujo

valor ¢ igual a 4.997(20.043) 1077; ¢ é a taxa de erosdo (g cm2 yr?).

A taxa de producdo por espalacdo utilizada deve ser equacionada utilizando o polinomio de Sonte
(Stone, 2000; Codilean, 2006), utilizando a altitude média da bacia calculada a partir de modelos digitais
de elevacéo de alta resolugédo (30m) e da latitude do ponto onde a amostra foi coletada. Essa taxa deve

também ser equacionada pelo sombreamento topografico (Codilean, 2006).

3.4.3 - Interpretacdo das capturas fluviais: Analise cartogréafica e interpretacdo con-

junta aos dados de campo

A andlise do papel das capturas fluviais na morfodindmica das bordas interplanalticas compreende a
descricdo das fei¢ces observadas nas folhas topogréficas e daquelas observadas em campo. A analise
cartografica baseia-se em modelos digitais de elevacdo (MDE) gerados a partir de dados ASTER e em
folhas topograficas de escala 1:50.000 do IBGE. Na analise cartografica é descrita a atual geometria da
rede de drenagem por meio da interpretacdo de perfis longitudinais e transversais dos canais fluviais.
Essas técnicas sdo empregadas em funcéo de permitirem a obteng&o de resultados positivos na interpre-
tacdo da dindmica de capturas fluviais, como resumem Oliveira (2003) e Oliveira e Queiroz Neto (2007).
A morfologia dessas capturas é descrita individualmente, sendo consideradas as caracteristicas descritas
em campo do canal captor, do canal capturado, do canal capturado com fluxo invertido e do vale seco.
Em seguida, as interpretagdes de cada uma das capturas séo correlacionadas e € discutido o papel dessas

capturas fluviais na morfodinamica das bordas interplanalticas estudadas.

3.4.4 - Interpretacdo dos atributos do solo para entendimento dos processos pedogené-

ticos

Essa etapa da pesquisa tem o objetivo de descrever a granulometria, a mineralogia, a composicao qui-
mica e a micromorfologia de diversos perfis de alteragdo das regides em estudo. Para tanto, as amostras
deformadas e indeformadas coletadas em campo séo preparadas para cada uma das analises. Nessa se¢do

sdo, portanto, descritos os procedimentos necessarios para 0 cumprimento dos objetivos da pesquisa.

As amostras deformadas sdo, primeiramente, secadas em estufa elétrica em temperatura média de 50°C
no Laboratdrio de Sedimentologia do DEGEO e, em seguida, quarteadas e separadas em trés partes:
200g para ser pulverizada (analise quimica e mineraldgica), 150g para anlise textural e o restante guar-
dado como réplica, sendo cada uma adequadamente nomeada e encaminhada para preparagdo. As amos-
tras encaminhadas para analise textural sdo destorroadas em almofariz de porcelana. Para as analises
mineraldgica e quimica, as amostras sdo pulverizadas em moinho, no Laboratério de Preparacdo de
Amostras para Geoquimica e Geocronologia LFR-X (LOPAG) do DEGEO, utilizando panela de tungs-
ténio, a qual é higienizada com a lavagem da panela, pulverizagdo de quartzo, seguida de nova lavagem

e limpeza com alcool. As amostras indeformadas sdo impregnadas com agente solidificante transparente
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(cola Araldite®), sendo, em seguida, confeccionadas laminas delgadas. O procedimento é realizado no
Laboratério de Laminacdo do DEGEO.

Analise de composi¢ao textural dos solos

A analise textural do solo ¢ realizada para todos os horizontes amostrados, sendo os resultados plotados
no diagrama textural (Shepard, 1954). As analises sdo realizadas no Laboratério de Fisica de Solos do
Departamento de Solos da Universidade Federal de Vigosa, seguindo a metodologia da EMBRAPA
(EMBRAPA, 1997). Essa analise visa contribuir para o entendimento da maturidade textural do manto

de alteracdo, via a analise da variagdo da composi¢do granulométrica nos perfis do manto de alteracéo.
Analise de composi¢do quimica via fluorescéncia de Raios-X

A andlise quimica ou litoquimica total das amostras de solo e rocha é realizada via fluorescéncia de
raios-X, usando um equipamento da marca PANalitical, modelo PW2L00, no Laboratério de Preparacao
de Amostras para Geocronologia do DEGEO. Parte das amostras pulverizadas é fundida para a confec-
cdo das pastilhas lidas no equipamento de fluorescéncia de raios-X e parte é aquecida a 1.000°C para
retirada dos hidroxidos (fase hidratada), para reduzir os erros na interpretacdo dos dados gerados pelo

equipamento. Essa andlise subsidia a analise mineralégica e micro-morfoldgica dos perfis de alteracéo.
Anélise mineraldgica via difracédo de Raios-X

A andlise mineraldgica objetiva caracterizar a 0s minerais, especificamente os argilominerais presente
nas amostras dos perfis de alteracdo, visando entender a alteracao supergénica desses perfis. Essa analise
é realizada a partir da interpretacdo dos difratogramas. Essa analise, realizado no Laboratorio de Difra-
cdo de Raios X do DEGEO, é executada para as amostras, que sdo preparadas para analise do pé total
(areia, silte e argila),da fracdo argila orientada, da fracdo argila impregnada com glicerol e da fragdo
argila calcinada. O equipamento utilizado é um difratdmetro Rigaku, modelo Geigerflex CN D/MAX-
B, com tubo de cobre. Para cada tipo de amostra € gerado um difratograma que deve ser interpretado
correlativamente aos demais difratogramas gerados para a mesma amostra e para as amostras dos demais
horizontes do perfil. Assim, sdo descritos 0s minerais componentes dos mantos de alteracdo, desde a

base (rocha) até o topo (horizonte A).
Andlise micromorfoldgica via laminas delgadas

A andlise micromorfoldgica é realizada pela interpretacdo das laminas delgadas orientadas, utilizando
um microscopio petrografico com luz polarizada e plana do Laboratério de Pedologia, Geomorfoldgia

e Geografia Fisica da UFG. As interpretacGes sdo orientadas segundo o trabalho de Bullock et al. (1985).
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CAPITULO 4
RESULTADOS

4.1 - Denudacdo quimica e rebaixamento do relevo em bordas interplanalticas com subs-

trato granitico: dois exemplos no sudeste de Minas Gerais®
4.1.1 - Resumo

Os interflivios entre as grandes bacias hidrogréaficas do Brasil oriental correspondem, muitas vezes, a
degraus morfoldgicos que dividem planaltos escalonados. Esses degraus sao fei¢fes escarpadas resul-
tantes da diferenca de intensidade dos processos erosivos nas cabeceiras dessas grandes bacias. Esse
artigo apresenta um estudo da denudagdo quimica em dois degraus dessas bordas interplanalticas loca-
lizadas no sudeste de Minas Gerais: (i) o degrau de Cristiano Otoni (250m) divisor das bacias dos rios
Séo Francisco (terras altas ou planalto superior) e Doce (terras baixas ou planalto inferior) e, (ii) o degrau
de S8o Geraldo (450m) que divide as bacias dos rios Doce (terras altas ou planalto superior) e Paraiba
do Sul (terras baixas ou planalto inferior). Para entender a dindmica da denudagdo quimica nessas bordas
escarpadas, foram monitorados o total de s6lidos dissolvidos (TDS), o Eh, o pH, a vazdo de 21 bacias
hidrograficas distribuidas ao longo de ambas vertentes dos degraus (terras altas e frente da escarpa) no
final dos periodos chuvoso (abril) e de estiagem (agosto) em um mesmo ano hidroldgico (2009). As
bacias amostradas situam-se sobre 0 mesmo substrato litoldgico (granitéides). Utilizando os dados de
TDS e vazdo foram calculadas as taxas de denudacdo quimica (ton.ano.km?) e as taxas médias de
rebaixamento do relevo (m.Ma) para as bacias amostradas. Os resultados revelaram que as aguas flu-
viais dos degraus estudados apresentam assinaturas geoquimicas distintas: (i) nas terras altas, os valores
de pH sao sempre acidos (= 6,35) e nas escarpas, levemente basicos (= 7,10); (ii) os valores de TDS
(carga dissolvida) nas terras altas (= 10,00 mg.L!) sdo menores que os encontrados nos frente das
escarpas (= 35,00 mg.L?! para Sdo Geraldo e, = 18,00 mg.L* para Cristiano Otoni). As taxas de rebai-
xamento do relevo ocasionadas pela denudag@o quimica sdo semelhantes em ambas as terras altas (=
2,40 m.Ma). Em contrapartida, a frente da escarpa da Serra de S&o Geraldo apresenta taxa de denuda-
cdo quimica mais elevada (7,06 m.Ma) do que o Degrau de Cristiano Otoni. (4,25 m.Ma™!). Essa dife-
renca foi interpretada como diretamente relacionada a altura das escarpas, 450 e 250 m, respectivamente.

Palavras-chave: escarpas, bordas interplanalticas, denudag&o quimica.

! Autores: Luis Felipe Soares Cherem; César Augusto Chicarino Varajdo; André Augusto Rodrigues Salgado; Angélica Fortes Drummond
Chicarino Varajao; Regis Braucher; Didier Bourlés; Antdnio Pereira Magalhaes Janior; Herminio Arias Nalini Janior. Periédico: Revista
Brasileira de Geomorfologia, 13(1): 73-84. Agradecimentos: Os autores agradecem a CAPES/COFECUB, ao CNPq e a FAPEMIG pelo apoio
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4.1.2 - Abstract

The interfluves of major river basins of Eastern Brazil often correspond to escarpments between stepped
reliefs. These escarpments are result of the differential erosion along the headwaters of these major
basins, dividing highlands from lowlands. This paper presents a study of chemical denudation along two
of these escarpments dividing three levels in Minas Gerais: (i) the step of Cristiano Otoni (250m) which
divides the S&o Francisco River basin (highland) from the Doce River River basin (lowland) and (ii) the
step of Sdo Geraldo (450m) which divides the Doce River basin (highland) from the Paraiba do Sul
River basin (lowland). In order to understand the dynamics of chemical denudation of these two geo-
morphological steps, the total dissolved solids (TDS), the Eh, the pH and the flow of the stream of 21
catchments have been monitored in the end of rain season (March) and dry one (August) for the same
hydrological year (2009). Chemical denudation rates (ton.y.km-2) and average relief lowering rate
(m.My1) have been calculated by using TDS and flow. The results have revealed that the water of the
studied geomorphological steps have different geochemical signatures: (i) in the highlands, the pH is
always acidic (around 6.35) and in the escarpment fronts, slightly basic (around 7.10), (ii) the TDS
values in the highlands (around 10.00 mg L) are smaller than those found in the escarpment fronts
(around 35.00 mg L* for Sdo Geraldo, and around 18, 00 mg.L™* for Cristiano Otoni). The lowering
rates of relief caused by chemical denudation are similar for both highlands (around 2.40 m.Ma). Oth-
erwise, the escarpment front of the step of Sdo Geraldo are higher (7.06 m.Ma) than the step of Cris-
tiano Otoni (4.25 m.Ma!). This difference has been interpreted as a direct consequence of escarpments

height, 450 and 250 m respectively. Key-words: escarpments, interplateau edges, chemical denudation.
4.1.3 - Introducao

A mensuracdo da denudacdo quimica auxilia na analise da dindmica do relevo a luz de consagrados
modelos (Tricart, 1972; Bidel, 1982; Summerfield, 1991; Thomas, 1994) e permite novas interpretacdes
sobre a dindmica de regibes ja analisadas (Salgado et al., 2004; Salgado et al., 2007; Burke et al., 2009;
Varajao et al., 2009). Nesse artigo, da-se destaque aos estudos da evolucdo de bordas interplanalticas
(Gunnell et al., 2007; Ollier, 1985; Thomas, 1995; Vitte, 2005), onde, sob condicdes climaticas tropicais
Umidas, o intemperismo quimico e consequente denudagdo quimica tém papel fundamental (Dunne,
1978; Salgado e Valadao, 2003; Riebe et al., 2004; Salgado et al., 2004; Blanckenburg, 2005; Kirchner
et al., 2006; Beauvais et al., 2008; Schaller et al., 2008; Ferrier et al., 2008; Varajdo et al, 2009).

O papel das condicdes climéticas na varia¢do da intensidade do intemperismo quimico é determinante
na concentragcdo e na composicao dos solutos e taxas de alteracdo em bacias hidrograficas (White e
Blum, 1995; Millot et al., 2002; Dupré et al., 2003). Oliva et al. (2003) destacam a temperatura, 0
escoamento superficial e a disponibilidade de minerais primarios como os principais fatores controla-
dores da denudacdo quimica. Esses fatores apresentam sinergia positiva no controle da denudacéo qui-

mica do manto de alteracdo e renovacdo das camadas superficiais dos solos. Pinet e Souriau (1988)
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compilaram as taxas de denudagdo quimica e mecanica em grandes bacias hidrogréficas ao redor do
mundo e constataram significativa denudacdo mecanica associada a predominante e elevada denudacdo

guimica em bacias intertropicais, como é o caso das bacias dos rios S&o Francisco e Negro.

A denudacdo quimica, ou perda geoquimica, corresponde a contabilizacdo final de todos os elementos
ionizados e retirados do manto de alteragdo por meio da &gua e que sdo drenados para fora da bacia
hidrografica (Nahon, 1991; White e Blum, 1995; White et al., 1998). Sua mensuragao pode ser realizada,
ou por meio da contabiliza¢do do que € perdido, analisando-se as aguas fluviais (Salgado et al., 2004),
ou do que é mantido, analisando-se 0 manto de alteracdo (Anderson et al., 2002). A mensura¢do da
denudacdo quimica a partir dos ions transportados pela dgua fluvial permite a contabilizac&o instantanea
desse processo, calculada a partir da relagdo da carga total dissolvida (TDS; mg.L), da vazdo (Q; L.s-
1) e da area de contribuicdo em determinado ponto do canal fluvial (A; km2). O célculo da denudagdo
quimica em varias bacias hidrograficas de uma mesma unidade geomorfolégica permite determinar a
contribuicéo direta dos processos denudacionais quimicos para o rebaixamento médio do relevo e, con-
sequentemente, para a evolucdo da paisagem (Pinet e Souriau, 1988; Oliva et al., 2003; Salgado e
Valaddo, 2003; Salgado et al., 2004; Beauvais et al., 2008).

Nesse contexto, procurou-se analisar as diferencas nas caracteristicas geoquimicas das aguas fluviais e
na intensidade da denudacdo quimica em bacias hidrograficas que drenam cada um dos lados de duas
bordas interplanalticas (Figura 4-1): (i) entre os rios Sdo Francisco (cabeceira sul do Rio Paraopeba) e
Doce (cabeceira sudoeste do Rio Piranga), denominada de Degrau de Cristiano Otoni; (ii) entre os rios
Doce (cabeceira sudeste dos rios Xopoto e Casca) e Paraiba do Sul (cabeceira noroeste do rio Pomba),

denominada Serra de Sdo Geraldo.

Objetiva-se, deste modo, entender a dindmica da denudagdo quimica e, assim, investigar as associacdes
entre as diferentes caracteristicas morfoldgicas e as intensidades dos processos denudacionais em bordas
interplanalticas inseridas em mesmo dominio climético (tropical imido) e sob mesma litologia (grani-
toides). Essas bordas interplanélticas correspondem a escarpas (Figura 4-1), apresentando um forte (vol-
tado para o planalto inferior - as terras baixas) e um contraforte (voltado para o planalto superior - as
terras altas). Optou-se pelo substrato granitico por esse tipo de rocha corresponder ao tipo de maior

representatividade nas terras emersas no globo terrestre (Oliva et al., 2003).
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Figura 4-1: Mapas de (A) contextualizagdo em Minas Gerais; (B) divisdo das grandes bacias hidrogréfi-
cas; e (C) localizacdo das escarpas estudadas, destacando as bacias amostradas.

4.1.4 - Areas de Estudo

O degrau de Cristiano Otoni, primeira &rea de estudo, localiza-se na Regido Central de Minas Gerais,
nas proximidades de Conselheiro Lafaiete e Cristiano Otoni (Figura 4-1). Sua morfologia corresponde
a um degrau aproximadamente linear e 250 metros de diferenca altimétrica média, com frente voltada
para o Alto Rio Doce. O interflavio entre as bacias dos rios Sdo Francisco e Doce se localiza cerca de 4
km atras da escarpa, assim, uma por¢&o das terras altas drena para a bacia do rio Doce (Figura 4-2a).
Nessa porcdo, 0s morros estdo aproximadamente em mesma cota altimétrica e apresentam a mesma
morfologia que os localizados na por¢do ndo capturada (Figura 4-2a). O segundo degrau estudado, a
Serra de S&o Geraldo, localiza-se na Zona da Mata de Minas Gerais e sua morfologia corresponde a uma
escarpa de 450 metros de altura média, com frente voltada para a bacia do Rio Paraiba do Sul (Figura
4-1). A crista dessa escarpa, ao longo de guase toda sua extensdo, é paralela ao interflivio que divide as
bacias dos rios Doce e Paraiba do Sul (Figura 4-2b e 2c¢). Observam-se ainda morros testemunhos nas
terras baixas, cujos topos sdo nivelados aos topos das terras altas (Figura 4-2c¢). Ambas as areas de estudo
localizam-se sobre rochas granitdides (Delgado et al., 2003, Noce et al., 2003; Silva et al., 2009). Res-
salta-se que nos mapas geoldgicos consultados (COMIG, 2003) ndo ha registro de falhas coincidentes

as escarpas estudadas (Figura 4-3).
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Figura 4-2: Perfis longitudinais: (a) Degrau de Cristiano Otoni; b) Serra de S8o Geraldo; (c) Serra de Sao
Geraldo com destaque a morro testemunho (exagero vertical de 5 vezes).

4.1.5- Metodologia de Pesquisa

Essa pesquisa foi dividida em quatro etapas: (i) selecdo das pequenas bacias hidrograficas; (ii) amostra-
gem; (iii) analise laboratorial; (iv) tratamento e analise dos dados. A selecdo das bacias foi orientada
pela natureza comparativa da pesquisa. Desta forma, procurou-se reduzir ao maximo o nimero de vari-
aveis, visando isolar o potencial erosivo. Para tal, foram selecionados pares (ou trios) de bacias conju-

gadas, opostas nos divisores, tendo area semelhante e localizadas sobre substrato granitico (Figura 4-3).

No Degrau de Cristiano Otoni foram selecionados dois trios e um par de bacias ao longo da escarpa
(Figura 4-3B): i) bacia do Séo Francisco — borda das terras altas, denominadas SFO1, SF02 e SF03; Ii)
bacias do Alto Doce - bacias de escarpa denominadas ADO1, AD02, AD04; e iii) bacias do Alto Doce
— borda das terras altas, porém capturadas, denominadas AD03 e ADQ5, e. Na Serra de Sdo Geraldo, a
escarpa segue aproximadamente um tracado semelhante ao interflavio, exceto na captura fluvial da por-
cdo nordeste desta escarpa. Assim, foram selecionados cinco pares e um trio de bacias (Figura 4-3C): i)
bacia do Doce — borda das terras altas, denominadas D01, D02, D03, D04, D05 e D06; ii) bacia do
Paraiba do Sul — bacias de escarpa) denominadas P01, P02, P03, P04, P05 e P06; e iii) bacia do Paraiba

do Sul — borda das terras altas, porém capturada, denominada PO7.

A amostragem da &gua fluvial foi feita em cada uma das bacias no final dos periodos de chuva (abril de
2009) e de estiagem (agosto de 2009). A realizagdo da amostragem em dois periodos do ano se deve ao
fato da area de estudo estar inserida em clima tropical semi-Umido. Foram levantadas as informac6es
necessarias ao célculo da vazdo do canal (EPA, 1997) e os parametros da agua: temperatura, sélidos
totais dissolvidos (TDS), condutividade elétrica, pH (Potencial Hidrogenibnico) e Eh (Potencial de Oxi-
Reducéo), foram lidos em um equipamento multipardmetro da Myron-L, modelo 6P11-CE. Em seguida,
amostras de adgua foram coletadas e filtradas (0,45 micrébmetros), a fim de evitar a contamina¢do com
carga suspensa, sendo adicionado acido nitrico (HNOs3), para impedir a precipitacdo da carga dissolvida.

As amostras foram encaminhadas ao laboratdrio Geoguimica Ambiental do DEGEO para a medida dos
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ions dissolvidos, isto é, 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), utilizando-se um espectrdmetro de emisséo
atdbmica com fonte de plasma (ICP-OES), da marca SPECTRO, modelo CCD, calibrado com padrbes
de nivel internacional (STANDARD NIST 1653).
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Figura 4-3: Mapa de localizacéo das bacias selecionadas para amostragem (A) e suas litoestruturas: (B)
degrau de Cristiano Otoni; e (C) Serra de Sao Geraldo.

Para o calculo da taxa de denudagdo quimica relacionou-se a carga iénica transportada pelas &guas flu-
viais na area drenada, obtida por meio da analise da composic¢do quimica dessas aguas, com a vazéo do
curso medido (Thomas, 1994). A taxa de denudagdo quimica é dada pela seguinte equagdo adaptada de
Thomas (1994):

TDS,, .. ¥V, ., TDS,,.1n0 XV,
(stverao + stinverno

D A A

d
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onde D é a taxa de rebaixamento do relevo (verdo e inverno), dada em m.Ma; TDS é a carga catidnica
dissolvida na dgua, medida no ICP, para o verdo e inverno, dada em ton.m?3; V é a vazdo medida em
campo, dada em m3.s*; s é o tempo do periodo amostrado (1,5778 . 107 segundos); A é a area da bacia,
dada em km?; d é a densidade da rocha (2,73 para os granitdides das areas de estudo). Assim, a partir da
média da taxa de rebaixamento de relevo (m.Ma) calculada para todas as bacias, tem-se a taxa média

de rebaixamento das bordas interplanélticas estudadas.

4.1.6 - Resultados e Discussdes

A relacdo entre o Eh e o pH (verdo e inverno) revelou dois grupos em ambas as estagbes — chuvosa
(verdo) e seca (inverno) (Figura 4-4). O pH de todas as bacias das terras altas é levemente acido (= 6,35)
e, nas escarpas, levemente basico (= 7,10). Observa-se que no verdo o pH de todas as bacias é levemente
mais basico do que no inverno. O Eh varia entre -0,02 € 0,20 V no verao e entre -0,015 e 0,15 no inverno,
sendo que as bacias das terras altas apresentam, em média, valores mais elevados e com menor desvio
padrdo (Figura 4). Os menores valores de Eh encontrados nas amostras de escarpa podem ser indicio de
maior contribuicdo de aguas subterraneas, que apresentam valores de Eh inferiores a 0,10 V (Drever,
1997). Também, os Eh medidos durante o inverno sao relativamente mais baixos que para o verao,
indicando a menor contribui¢do da dgua das chuvas na composicao das aguas dos canais amostrados
(Figura 4-4).
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Figura 4-4: Diagramas Eh e pH das 4guas dos canais principais das bacias monitoras, agrupadas por com-
partimento de relevo para verao e inverno.

A relagdo entre a carga cationica dissolvida (TDS) nas &guas (inverno e verao) e os valores de pH (Figura

4-5) revela que nas bacias das terras altas os valores de TDS variam entre 7,0 e 14,0 mg.L* e os de pH
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entre 6,1 e 6,7. Por outro lado, para as bacias que drenam a escarpa os valores de pH séo ligeiramente
superiores entre 7,0 e 7,4 e os de TDS, além de superiores, mostram uma significativa variagao no in-
tervalo dos valores entre 17,0 e 42,0 mg.L™. Esse grande intervalo de valores de TDS sugere uma vari-
acdo na quantidade dos elementos disponibilizados pelo intemperismo quimico sob condicdes de pH
estaveis ao longo do ano. Isso leva a supor que as aguas que drenam as escarpas, tendo percolado perfis
de solo menos evoluidos, seriam mais ricas em elementos alcalinos (Na, Ca, K, Mg), mais soluveis, que

séo liberados preferencialmente nos estagios iniciais do intemperismo quimico.

Em contrapartida, as dguas que drenam as terras altas, tendo percolado perfis de solo mais evoluidos,
seriam mais pobres nos mesmos elementos alcalinos. Tal raciocinio € confirmado pela relacdo
(Na+Ca+K+Mg) versus pH (Figura 4-6). Consequentemente, tal fato explica a diferenca no pH entre as
bacias das terras altas (pH mais &cido) e aquelas das escarpas (pH mais basico). Finalmente, cabe res-
saltar que as aguas superficiais das bacias que drenam as terras altas capturadas apresentam valores de
Eh, pH e TDS, similares aos valores das bacias das terras altas. Essa similaridade é indicio de que os

processos predominantes nas pocdes capturadas ainda se assemelham aos processos das por¢des ndo

capturadas.
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Figura 4-5: Relacdo pH e TDS para verao e inverno.
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Figura 4-6: Relacdo pH e concentracédo (Na+Ca+K+Mg) para verdo e inverno.

A relacdo entre valores de TDS no periodo chuvoso e de estiagem mostra que, apesar do aumento sig-
nificativo da vazao no verao, os valores de TDS permanecem constantes (Figura 4-7). Assim, o esperado
efeito de dissolucdo da dgua que chega aos canais fluviais pelo escoamento superficial durante o verao,
é compensado pela retirada mais intensa dos ions solubilizados do manto de alteragdo, o que £ fica claro
para as bacias que drenam as escarpas (Figura 4-7). As bacias das bordas das terras altas apresentam
valores proximos, entre 6,0 e 12,0 mg.L; enquanto que, as bacias das escarpas apresentam TDS entre
17,0 e 42,0 mg.L™*. No grupo das bacias das escarpas, observa-se um subgrupo para cada escarpa, sendo
que os valores de TDS para as bacias de escarpa de Cristiano Otoni (Doce) estdo englobados no intervalo
de 17,0 a 24,0 mg.L™* e de Sdo Geraldo (Paraiba do Sul), 25,0 a 42,0 mg.L™.
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Figura 4-7: Relagdo de TDS verdo e TDS inverno.
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A relacdo entre os TDS inverno e verdo com as areas das bacias apresenta dois agrupamentos bem
definidos (Figura 4-8). No agrupamento das bacias que drenam as terras altas, observa-se que os valores
de TDS séo aproximadamente constantes independentemente da area. J& 0 agrupamento das bacias que
drenam as escarpas é subdividido entre as escarpas: em Sdo Geraldo, os valores sdo mais elevados, e,
em Cristiano Otoni, os valores sdo menores. Em ambas as escarpas, observa-se leve tendéncia a redugdo

do TDS com o aumento da area das bacias.
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Figura 4-8: Relacdo TDS e area das bacias para verao e inverno.

As bacias que drenam as terras altas apresentam médias de relevo entre 40 e 100 m e médias de decli-
vidade entre 0,15 e 0,25 m.m%, j& as bacias que drenam as frentes das escarpas apresentam médias entre
120 e 300 m e 0,25 e 0,33 m.m para relevo e declividade respectivamente (Figura 4-10). Em linhas
gerais os valores de TDS tendem a ser maiores para bacias que tenham maiores médias de relevo e
maiores médias de declividade durante o periodo de chuvas (verdo) e estiagem (inverno) (Figura 4-10).
Desses dois atributos do relevo, a declividade explica melhor o comportamento interno das bacias de
escarpa, ja que, para ambas as areas de estudo, bacias de maior declividade apresentam maiores TDS
(Figura 4-10). Entretanto, o aumento da declividade média e do relevo médio ndo implica no aumento

do TDS nas bacias que drenam as terras altas (Figura 4-10).

A inexisténcia de controle da declividade e do relevo na concentracao de ions das aguas superficiais que
drenam as terras altas confirma o que Oliva et al. (2003) observaram em outras &reas graniticas ao redor
do mundo sobre o controle da disponibilidade de minerais primérios na denudacéo quimica. As aguas
que chegam aos canais fluviais apresentam, em média, mesma concentracdo molar de soluto, indepen-
dente da vazdo ou da estacdo do ano, analogamente ao observado em areas recobertas por latossolos
(Olivaetal., 2003). Assim, em areas de manto de alteragdo intensamente alterado, os minerais primarios,

altamente intemperizaveis que fornecem Na, Ca, K e Mg, ndo estdo mais presentes (Figura 4-6). Assim,
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a perda quimica que essas bacias sofrem € residual. Em contrapartida, o controle da declividade no TDS
indica que o gradiente altimétrico e seu inerente maior potencial erosivo é responsavel pela perda geo-
guimica mais intensa, fato analogamente observado em outras cabeceiras de com alta declividade
(Montgomery e Dietrich, 1989; Dietrich e Dunne, 1993; Salgado, et al 2004; Moore e Blenkinsop, 2006;
Salgado et al., 2008). Tal fato pode ser explicado por diferencas no grau de evolucdo dos perfis de solos,
onde horizontes incipientes, menos espessos, sdo mais susceptiveis ao intemperismo e 0s mais evolui-
dos, mais espessos, ja foram bastante lixiviados, estando, portanto, menos suscetiveis ao intemperismo
(Fernandes Filho et al., 2008).
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Figura 4-9: Relacdo TDS e relevo; TDS e declividade das bacias para verao e inverno.

As taxas de denudacdo quimica calculadas para as bacias amostradas nos periodos chuvosos e de estia-
gem também indicam uma diferenciacdo entre o comportamento das terras altas e das escarpas (Figura
4-10). No verdo, as bacias das terras altas apresentam denudacdo quimica semestral (ton.sem.km-2)
entre 2,0 e 8,0 e, no inverno, entre 0,5 e 3,9. J& as bacias das escarpas apresentam, no verdo, valores
entre 5,5 e 15,5 e, no inverno, valores entre 4,5 e 10,0. Durante o verdo, as bacias das terras altas e das

escarpas apresentam uma ligeira tendéncia de aumento da denudagdo quimica, proporcionalmente ao
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aumento das areas das bacias. Cabe ressaltar, ainda, que as bacias das terras altas capturadas apresentam
um comportamento similar as bacias das terras altas, demonstrando que, embora as bacias tenham sido
capturadas e estejam sobre franca incisdo da rede de drenagem controlada pelas escarpas, seu compor-
tamento geoquimico ainda é semelhante as por¢des ndo capturadas das terras altas (Figura 4-10), ja que

0 que rege a denudacdo quimica é a lixiviacdo dos mantos de alteracéo.

A diferenciacdo entre a intensidade da denudacéo quimica e, portanto, do rebaixamento do relevo entre
cada um das unidades analisadas (terras altas e frente das escarpas) tem associacdo direta ao gradiente
altimétrico, assim como a intensidade dos processos mecanicos. As bacias das terras altas — inclusive as
porcdes capturadas — apresentam reduzidas taxas de denudacdo quimica (= 6,0 ton.km?) e 150 de
gradiente altimétrico entre cabeceira e foz, as bacias das escarpas apresentam taxas e gradientes
altimétricos mais elevados, sendo = 11,0 ton.km? e =~ 250 metros para o Degrau de Cristiano Otoni e
20,0 ton.km e = 450 metros para a Serra de Sdo Geraldo. Assim, de maneira geral, sob condi¢des de
drenagem livre, pode ser dito que o aumento do gradiente altimétrico intensifica os processos denuda-
cionais quimicos.
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Figura 4-10: Gréficos das taxas de denudacéo semestral dadas pelo tamanho das bacias hidrogréaficas
amostradas para verao e inverno.

A taxa de rebaixamento do relevo (m.Ma) apresenta valores reduzidos para as bordas tas terras altas e
elevados para as bordas terras baixas — frente das escarpas (Figura 4-11). O rebaixamento das bordas
das terras altas tem valores semelhantes, sendo de 2,47 m.Ma para as terras altas da Serra de Sdo
Geraldo e 2,36 para o de Degrau de Cristiano Otoni (Figura 4-11). Entretanto, o rebaixamento do relevo
para as escarpas apresenta dois valores médios: (i) 7,06 m.Ma (para a Serra de Sdo Geraldo); e (ii) 4,25

m.Ma! (para o Degrau de Cristiano Otoni). Estes valores, estimados com base na denudacgdo quimica,
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tém a mesma intensidade do rebaixamento em regides tropicais sob substrato granitico, cerca de 5 m.Ma-
! (Dunne, 1978; Oliva et al., 2003; Salgado e Valadao, 2003; Salgado et al., 2004).

LEGENDA

&
O

Degrau de Cristiano

6,00 A Planalto Superior - Bacia do Rio 580 Francisco

A Planalto Capturado - Bacia do Alto Rio Doce

A Frente da Escarpa - Bacia do Alto Rio Doce

rebaixamento dorelevo {m/Ma)
[

C
4,00 . JI\
o Serra de S&o Geraldo
3,00 ® @ Planalto Superior - Bacia do Rio Doce
A Planalto Capturado - Bacia do Rio Paraiba do Sul
2,00 A @ O Frente da Escarpa - Bacia do Rio Paraiba do Sul
A L
O e o
1,00
0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

areada bacia (km?)
Figura 4-11: Taxa de rebaixamento do relevo, calculada a partir dos elementos maiores e menores.

4.1.7- Consideracdes Finais

A investigacdo do papel da denudagcdo quimica na evolucdo de escarpas que limitam grandes bacias
hidrogréficas do Brasil Oriental revelou que as aguas que drenam as terras superiores e as escarpas

apresentam assinaturas geoquimicas distintas, tendo comportamentos caracteristicos para pH, Eh e TDS:

- As bordas das terras altas apresentam valores de pH levemente &cido, entre 6,00 e 6,70 e as escarpas

apresentam pH de proximo a neutralidade a levemente basico, entre 6,90 e 7,40;

- Nas bordas das terras altas predominam valores de Eh mais elevados (0, 127V no verdo e 0,099V no

inverno) em relacdo aos valores das escarpas (0,053V no veréo; 0,47V no inverno);

- Os valores de solidos totais dissolvidos sdo préximos a 10 mg.L* na borda das terras altas e préximos

a 27 mg.L* nas escarpas, para o verao e inverno.

As bacias das por¢des capturadas pela retracao das escarpas possuem mesmo comportamento das terras
altas no qual estdo inseridas, embora a rede de drenagem mais encaixada demonstre a franca atividade
de processos erosivos mecanicos, ainda pontual. As taxas de rebaixamento médio calculadas para as
duas bordas interplanalticas estudadas demonstram a importancia dos processos quimicos na evolugao
dessas paisagens, com valores médios de 2,40 m.Ma! para as bordas de amb as terras altas, e 4,25 m.Ma-

L e 7,06 m.Ma! para escarpas de Cristiano Otoni e Sado Geraldo, respectivamente.
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Os degraus morfoldgicos estudados sdo resultantes de processos erosivos ligados a disputa de areas entre
bacias hidrograficas, o que fica marcado na denudagdo quimica. As taxas mais elevadas para as bacias
de escarpa da Serra de Sdo Geraldo em relacdo ao degrau de Cristiano Otoni podem ser atribuidas ao
maior gradiente altimétrico entre o topo e a base da escarpa e consequentemente maior potencial erosivo,
o que fica expresso na forte dependéncia entre do TDS e a declividade, resultado dos mantos de alteracéo
jovens e rasos que recobrem as escarpas. A inexisténcia dessa dependéncia nas bacias das terras altas
expressa o elevado grau de evolugdo dos mantos de alteragdo graniticos nos planaltos do sudeste mi-

neiro.
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4.2 - Long-term evolution of denudational escarpments in Southeastern Brazil?
4.2.1 - Abstract

Topographic relief in southeastern Brazil consists of a sequence of stepped surfaces that formed after
the fragmentation of Gondwana during Cretaceous, Tertiary and Quaternary tectonic pulses. This region
is drained by four major rivers within four major river basins, with interfluves that contain denudational
escarpments, fault escarpments and mountain ranges. This study presents an analysis of the long-term
evolution of two denudational escarpments, the Cristiano Otoni and the Sao Geraldo steps, which divide
the river basins of the S8o Francisco, Doce and Paraiba do Sul Rivers in southeastern Brazil. Denudation
rates were obtained through the measurement of mean concentrations of in situ produced cosmogenic
19Be in sand-sized fluvial quartz sediments collected from granitic terrains. The rates were calculated
and compared to one another and to basin-scale mean relief, slope, area, and stream power. The mean
denudation rates of the Cristiano Otoni and Sdo Geraldo highlands are 8.77 (+ 2.78) m My and 15.68
(£ 4.53) m My, respectively. The mean denudation rates of the Cristiano Otoni and S&o Geraldo es-
carpments are 17.50 (x 2.71) m Myt and 21.22 (+ 4.24) m My, respectively. The denudation rates of
the catchments of highlands that drain toward the escarpments are similar to those of their respective
highlands. The results demonstrate that relief and slope have similar positive control on the denudation
rates for all of the samples despite their different geomorphic context and history of landscape evolution.
The Séo Francisco River Basin is losing area to the Doce River Basin, which, in turn, is losing area to

the Paraiba do Sul River Basin.

4.2.2 - Introduction

Escarpments are generally high and steep hillslopes of considerable length that divide highlands from
lowlands. Long-term denudation rates of escarpments depend on geological structures, tectonics, cli-
mate and time (e.g., Summerfield, 1991; Riebe et al., 2000; Matmon et al., 2003; Goudie, 2004; Huggett,
2007). Several methods are commonly applied to evaluate the rates of processes controlling the short-
and long-term evolution of escarpments, including thermochronology (e.g., Cockburn et al., 2000; Per-
sano et al., 2002; Hackspacher et al., 2004; Balestrieri et al., 2005; Gunnell et al., 2007; Hiruma et al.,
2010) and measurement of cosmogenic nuclide concentrations (e.g., Fleming et al., 1999; van der Wa-
teren and Dunai, 2001; Heimsath et al., 2006; Humphreys et al., 2006; Burke et al., 2009). Correlation

to geomorphic features of escarpments is also used as a method to evaluate escarpment evolution (e.g.,

2 Autores: Luis Felipe Soares Cherem; César Augusto Chicarino Varajdo; Regis Braucher; Didier Bourlés; André Augusto Rodrigues Salgado;
Angélica Fortes Drummond Chicarino Varajdo. Periodico: Geomorphology, 173-174: 118-127. Agradecimentos The authors acknowledge
CNPq, and CAPES/COFECUB (Project 676/10) for providing a scholarship to the first author. The authors would also like to thank FAPEMIG
(CRA: PPM 00131-10, APQ 2073-09, APQ-00507-08) and CNPq (561715/2008-4) for the financial support. The authors are thankful to Bruno
Resende, Leticia Faria and Breno Marent from the Laboratory of Geomorphology at UFMG;to Laetitia Leanni and Valéry Guillou from the
Cosmogenic NuclidesNational Laboratory (LN2C) for the supervising the chemical preparation of the samples; and to Maurice Arnold, Georges
Aumaitre, and Karim Keddadouche for the 10Be AMS measurements.
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Matmon et al., 2002; Moore and Blenkinsop, 2006; Oliveira and Queiroz Neto, 2007; Prince et al.,
2011).

Cosmogenic nuclide concentrations are widely applied in studies that focus on the understanding of
denudation of escarpments all over the world by measuring denudation rates from fluvial sediments,
soils profile and rock outcrops. This method is applied to study several escarpments, e.g., the Drakens-
berg Escarpment in southeast Africa (Fleming et al., 1999; Cockburn et al., 2000; van der Beek et al.,
2002; Chardon et al., 2006; Moore and Blenkinsop, 2006; Beauvais et al., 2008), the Great Escarpment
in southeast Australia (Seidl et al., 1996; Persano et al., 2002; Heimsath et al., 2006; Humphreys et al.,
2006; Burke et al., 2009) and the Blue Ridge Escarpment in eastern North America (e.g., Hancock and
Kirwan, 2007; Sullivan et al., 2007). This sort of research largely focuses on the individual denudation
of escarpments as retreat and downwearing and on the geomorphic control on their denudation rates
(von Blanckenburg, 2005).

Previous studies demonstrate that some escarpments around the globe have low denudation rates (Tabela
4-1) and show that such rates are decoupled from geomorphic parameters (Fleming et al., 1999; Cock-
burn et al., 2000; Riebe et al., 2000; Matmon et al., 2002; van der Beek et al., 2002; von Blanckenburg,
2005; Heimsath et al., 2006). Other studies have verified that the strong dependence of denudation rates
on relief is a consequence of an adjustment of landscape to tectonically driven uplift or base-level
change, as discussed by von Blanckenburg (2005). In the latter case, morphogenesis is controlled by the
difference in the erosive potential headward and the denudation rates of the escarpments are higher than
those from the highlands (e.g., Bierman et al., 2001; Persano et al., 2002; Heimsath et al., 2006;
Vanacker et al., 2007; Burke et al., 2009).

Tabela 4-1 - Denudation rates of escarpments in granitic bedrock derived from in situ produced °Be
Mean denudation rate (m My)

N Locati S | Auth
ame ocation ample uthors Escarpment front  Highland
Drakenberg Escarpment ~ Southeastern Africa  sediment Fleming et al. (1999)* 50-95 6
Namibia Escarpment Southwestern Africa  sediment Bierman and Caffee (2001) 16 5
Great Escarpment Southeastern Australia sediment; outcrop ;Ig(ljrg)sath etal. (2001; 5-35 15
Blue Ridge Escarpment Eastern North America sediment Sullivan et al. (2007) 20 12
Sri Lankan Escarpment Oceania sediment Vanaker et al. (2007) 26-71 4

2 Denudation rates calculated from in situ produced *CI.

The Brazilian southeastern passive-margin escarpments are quite different from the other escarpments
around the globe. Here, a single escarpment separates the coastal plains (lowland) from the inlands
(highland). In southeastern Brazil, a sequence of three stepped surfaces drained by three different major
rivers (Sdo Francisco, Doce and Paraiba do Sul) is separated by two escarpments (Figura 4-12). The
stepped relief of eastern Brazil is a long-term consequence of three distensive tectonic episodes: (i) The
first episode commenced with the development of the passive continental margin after the breakup of

Gondwana. (ii) Next, the Cenozoic Rift System of Southeastern Brazil (Almeida, 1976; Riccomini,
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1989) developed from distensive tectonics in the Tertiary (Fig 2). (iii) Finally, quaternary distensive
tectonics occurred in the middle Doce River Basin (Fig 2); Riccomini & Assumpcdo 1999, Saadi et al
2005, Mello et al., 1999). Moreover, this region has experienced regional non-orogenic uplift since the

early Tertiary, reactivating Tertiary and Quaternary faults (Riccomini and Assumpg¢éo, 1999; Saadi et

al., 2005).
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Figura 4-12 - (A) Location of the studied area in southeastern Brazil; (B) SRTM image depicting the relief
of southeastern Brazil, including the major morphological features and river basins: (1) Parana River, (2)
S&o Francisco River, (3) Jequitinhonha River, (4) Sdo Matheus River, (5) Doce River, (6) Paraiba do Sul
River, (7) coastal rivers; (C) location of the denudational escarpments studied; (D) Geological map (modi-
fied from COMIG and CPRM, 2003).

The Paraiba do Sul River Basin drains the lower level, the Doce River Basin drains the intermediate
level and the headwaters of the basins of Parand and Sdo Francisco rivers drain the higher level. The
latter two river basins and the structural provinces of S8o Francisco and Parané are divided by the High
Paranaiba Arc (Brito Neves et al, 2003). Despite being in the same morphoclimatic region (i.e., humid
tropical; Blidel, 1982; Thomas, 1994), these escarpments are of differing height, length and mean slope

as a consequence of a major tectonic control (Figura 4-12C).
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Our study investigates the long-term denudation of the two escarpments that separate the three major
river basins by measuring the mean long-term denudation rates obtained from the measurement of in
situ produced cosmogenic °Be (Lal, 1991) in alluvial sand-size quartz sediments from small catchments
between 3.0 and 12.0 km (Brown et al., 1995; Granger et al., 1996; Binnie et al., 2006; Vanacker et al.
2007; Salgado et al., 2008) that drain the highlands and escarpments (Figura 4-12). Our study aims to
enrich our understanding of the factors that control the long-term development of relief of the escarp-
ments that serve to separate the stepped surfaces. We evaluate the question as to whether the river basins
draining the escarpments gain area from the basins draining the highlands and, consequently, how the

major river basins are responsible for the evolution of the stepped eastern Brazilian landscape.

20°S

22°30'S

I |
45°W 42°30'W 40°W

Main structures Structural provinces Studied escarpments
= = = Paraibado Sul River graben - Zalan and Oliveira (2005)  [JJJJJjj Parané Main interfluves
= = = Doce River graben - Mello et al. (1999) [: Tocantins

Quaternary faults - Zalan and Oliveira (2005) ‘:] Matiqueira

Tertiary faults - Saadi et al. (2005) D Séo Francisco

Proterozoic faults - COMIG and CPRM (2003)

Figura 4-13 - Structural provinces of southeastern Brazil, showing the Doce River graben, the Paraiba do
Sul River graben, main faults, major interfluves and studied escarpments. Major river basins numbered
according to Figure 1.

4.2.3 - Regional Settings

The Cristiano Otoni Step is a 30 km long denudational escarpment with a mean height of ~250 m and a
maximum height of 350 m (Figura 4-14A and Figura 4-15B). The escarpment front and the highland are
almost entirely covered by highly weathered soils (Ferralsol), which overlap several meters of weathered
rock (UFV et al., 2010). The Cristiano Otoni Step divides the southeastern Sdo Francisco River Basin

(altitudes ranging between 850 and 1000 m) from the southwest Doce River Basin (altitudes ranging
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between 650 and 850 m). The highest crest of the escarpment reaches 1050 m. The substrate is composed
predominantly of granitoid rocks from the Alto Maranhdo Suite (2.1 Ga); no major structures are present
(COMIG and CPRM, 2003).

higher than 1,101
B 601-1,100
I 701-900
I 501 -700
lower than 500 3
Figura 4-14 - Three-dimensional view of the studied escarpments obtained from the ASTER database: (A)
Cristiano Otoni Step and (B) Sao Geraldo Step (vertical exaggeration: 3.5 times).

The Séo Geraldo Step is a 65 km long escarpment with a mean height of 450 m and a maximum height
of 550 m in the southwestern part (Figura 4-14B and Figura 4-15C). The soil profiles of the Sdo Geraldo
Step are different from those of the Cristiano Otoni Step in that the soils are highly weathered at the
highlands and overlie several meters of weathered rock (up to 60 m as reported in Sarcinelli et al., 2009)
and are weathered to a low degree at the escarpment front where bare rock outcrops locally (UFV etal.,
2010). This segment divides the southeastern Doce River Basin from the northeastern Paraiba do Sul
River Basin, with altitudes ranging between 650 and 850 m and 300 and 450 m, respectively. The sub-
strate is dominated by metamorphosed granitoid rocks of the Piedade Complex (2.3 Ga), and no major
structures are present (COMIG and CPRM, 2003).

The studied region is in the tropical morphoclimatic zone, where temperature and precipitation decrease

toward the high altitude inland area of the continent interior. The climate of the low stepped surface

(400 m altitude, near the city of Uba; Figura 4-12) is classified as dry-winter tropical (Aw), with a mean

annual temperature of ~ 25° C and mean annual precipitation of ~1,300 mm. The middle (800 m altitude,

near the cities of Vigosa and Alto Rio Doce; Figura 4-12) and high (1100 m altitude, near the city of
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Barbacena; Figura 4-12) surfaces are both classified as tropical highland (Cw), where mean annual pre-
cipitation is ~1200 mm. The higher stepped surface has relatively colder annual temperatures than the
lower and middle stepped surfaces, showing mean annual temperature of ~ 20° C (Kottek et al., 2006;
Peel et al., 2007).

4.2.4 - Material and Methods

Sampling Strategy

We sampled fluvial sediment from selected pairs and trios of small catchments that drain the highlands
and escarpment fronts (10° — 10 km?) at locations along each escarpment crest (Figura 4-15A). The
criteria to select the pairs and trios of catchments were as follows: (i) the pairs must share part of their
interfluves along the escarpment crest and be of similar surface area; (ii) all catchments must develop
on the same type of bedrock; and (iii) for segments in which the highlands drain toward the escarpment,
a third catchment must also be sampled within this area. The denudation rates obtained from the high-
lands and escarpment fronts were compared to one another and correlated to the mean slope, mean relief,

stream power and area of each catchment.

Legend

1 e Sampling location

; CB Sampled basins
P Major interfluves
s Cristiano Otoni Step
Séo Geraldo Step

Figura 4-15 - (A) Regional features on ASTER; sampled basins along the (B) Cristiano Otoni Step and (C)
Sé&o Geraldo Step. Major river basins numbered according to Figure 1.

According to these criteria, one pair and two trios were selected along the Cristiano Otoni Step. The
sampled catchments AD1 to AD5 are located along the escarpment front, and the samples SF1 to SF3
are located within the adjacent highland (Figura 4-15B). Similarly, four pairs and one trio of catchments
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were selected along the Sdo Geraldo Step. The sampled catchments P1 to P6 are located along the es-
carpment front, while the catchments D1 to D6 are located within the adjacent highland (Figura 4-15C).
The sampled catchments AD3, AD5 and P6 are located in the highlands and drain toward the escarp-

ment.

To determine the long-term denudation rates at both steps, the mean concentration of in situ produced
cosmogenic 1°Be (Lal, 1991; Bierman, 1994; Cockburn and Summerfield, 2004; Dunai, 2010) was meas-
ured from bed load sediments from the streams of the selected catchments (Granger et al., 1996; Seidl
etal., 1997; Brown et al., 1998; Binnie et al., 2006; Heimsath et al., 2006; Hancock and Kirwan, 2007;
Salgado et al., 2008).

Sample Preparation and Data Analysis

We collected ~3 kg of bed load sediments from the streams of the selected catchments by sampling
across the main channels. We collected the samples at the end of the dry season to avoid contamination
that is contributed by episodic landslide events (Binnie et al., 2006). We isolated the quartz fraction
from the sieved sediment samples (250-1000 um) by dissolving other minerals with a mixture of HCI
and H,SiFs. Then, we isolated the quartz by dissolving ~60 g of each sample in HF. The resulting solu-
tion was spiked with 100 pg of a synthetic carrier with a °Be concentration of 3.025 + 0.009 ppm
(Merchel et al., 2008). Beryllium was separated from the spiked solution after its dissolution in HF by
successive anionic and cationic resin extraction (DOWEX 1X8 followed by 50WX8; Merchel and Her-
pers, 1999) and precipitation. We dried and heated the final precipitate at 800°C to obtain BeO and
finally, we mixed it with Nb powder prior to analysis at the Accelerator Mass Spectrometry (AMS)

National Facility at CEREGE in Aix-en-Provence, France.

The data were calibrated against the National Institute of Standards and Technology (NIST) standard
reference material 4325 with an assigned value of 2.79 £0.03 x 10~'! and a 1°Be half-life (T1.) of 1.387
(£0.012) x 108 years, i.e., a radioactive decay (1) of 4.997 (£0.043) x 1077. Analytical uncertainties
(reported at 1) include those associated with AMS counting statistics, AMS internal error (0.5%) and
chemical blank measurements. Long-term measurements of a chemically processed blank yielded ratios
on the order of 3.0 1.5 x 10°1° for 1°Be (Arnold et al., 2010). We determined the denudation rates (Table
2) considering steady erosion (Granger et al., 1996; Brown et al., 1995) by applying Eq. (1) for each

sample:
Py X _X  PyX -X  PyX -
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where C is the concentration of in situ produced cosmogenic °Be (atom g2); x is the depth (g cm?); P,
is the mean basin spallation production rate (atom g y); pus and pys are the slow and fast muon (u)
contributions (Braucher et al., 2011); Ax, 4,5, and A are the attenuation lengths (g cm?), with values of
160, 1500, and 4320, respectively (Granger and Smith, 2000); A is the radioactive decay constant (y?),
with a value equal to 4.997 (+0.043) x 1077; ¢ is the denudation rate (g cm y?); and t is time (y). For
measuring catchment-wide denudation rates, we assumed time to be infinite (Brown et al., 1995;
Granger et al., 1996) and muonic contributions were only scaled for altitude (Braucher et al., 2011). The
sea-level latitude spallation production rate of 4.49 at g** y* was scaled by using the Stone polynomial

(Stone, 2000) and by calculating the mean altitude across the catchment.

To account for possible local variation in atmospheric pressure, we used the NCEPatm_2 matlab routine
(Balco et al., 2008) from the online CRONUS calculator. This routine provides a default atmosphere
approximation that uses the basic formula of the standard atmosphere but incorporates geographically
variable mean sea level pressure and 1000 mbar temperature fields as a means of capturing regional
variations in the height-pressure relationship. We incorporated the NCEP/NCAR reanalysis dataset
(www.cdc.noaa.gov/ncep_reanalysis/) on the mean sea level pressure and 1000 mbar temperature fields
used in this routine. The density used for the granite bedrock in the region is 2.60 g cm=. The mean
topographic shielding across the catchment was calculated by applying the shielding equation on the
DEM (Codilean, 2006).

We analyzed the correlation between the catchment-wide denudation rates and the following catchment-
wide parameters: mean relief, mean slope, stream power and area. Both the mean slope and relief of
each sampled catchment were calculated from the digital elevation model (DEM) generated from the
Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection (ASTER) dataset. The relief of each catchment
was calculated by subtracting the minimum elevation from the mean catchment elevation (von

Blanckenburg, 2005). The stream power o (W m) was calculated by applying Eq. (2) (Goudie, 2004):

_ pQgs
w

w
)

where, Q is discharge (m?® s?), p is fluid density (kg m®), g is gravity (m s?), s is slope (m m*) and w is

width (m). Simplifying Eq.(2) by applying Q , we have Eq. (3):

w = pgdvs
) @A)
where d is depth (m) and v is velocity (m s?). Fluid density equals 1 kg dm and gravity equals 10 m s’
2, We obtained the other variables from field measurements at each stream during the dry season (win-
ter).
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4,2.5 - Results

Cosmogenic Nuclide-Derived Denudation Rates and Morphometric Parameters

The Cristiano Otoni highland catchment-wide mean denudation rate derived from in situ produced cos-
mogenic 1°Be is 7.41 (+1.55) m My and ranges from 5.21 (+0.01) to 9.73 (x0.03) m My, while the
escarpment mean denudation rate is 14.68 (+1.55) m My and ranges from 12.64 (+0.09) to 17.01
(£0.10) m My! (Table 2 and Fig. 5). The Sdo Geraldo highland mean denudation rate is 12.55 (+3.18)
m My and ranges from 9.09 (+£0.03) to 19.30 (£0.13) m My, while the escarpment mean denudation
rate is 18.12 (+2.77) m My and ranges from 14.44 (£0.19) to 23.07 (£0.26) m My (Table 2; Fig. 5).
The catchments of highlands that drains toward the escarpment have denudation rates of 12.82 (+£0.12)
m My for the Sdo Geraldo Step, and 6.04 (+0.01) m My-*and 8.30 (+0.02) m My for the Cristiano
Otoni Step (Table 2; Fig. 5). A more heterogeneous pattern is observed for the highlands, where the
pattern deviations of denudation rates are 20.94 % and 25.4 % for Cristiano Otoni and So Geraldo,
respectively. In contrast, the escarpment fronts show relatively lower pattern deviations of 10.6 % and
15.3 %.

The Cristiano Otoni highland has the lower level relief ranging from 47 to 82 m with a mean value of
58.6 (+ 18.4) m, whereas the escarpment relief ranges from 120 to 146 m with a mean of 135.3 (£13.6)
m. The catchment relief of the Sdo Geraldo highland ranged from 56 to 69 m with a mean relief of 62.0
(£5.9) m. The escarpment front has the highest relief ranging from 204 to 291 m with a mean value of
251.2 (x39.5) m (Tabela 4-2; Figura 4-16). The Cristiano Otoni highland is the flattest domain with
catchment relief ranging from 0.153 to 0.229 m m and a mean slope of 0.185 (+0.030) m m; the
catchment slope of the escarpment front ranges from 0.249 to 0.288 m m* with a mean of 0.269 (£0.020)
m m. The Sdo Geraldo highland slope ranges from 0.189 to 0.244 m m* with a mean slope of 0.216
(£0.017) m m. The escarpment front of the Sdo Geraldo Step is the steepest domain with slope that
ranges from 0.283 to 0.328 m m* with a mean slope of 0.301 (+0.019) m m (Tabela 4-2; Figura 4-16).
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Tabela 4-2 - Cosmogenic nuclide (10Be) data and denudation rates

Ca-

Average  Average tch- Average Production  Normalized Denuda-
Sam- Longi- catch- catchment ment catchment rate cor- 10Be concen- tion rate -

ple Site®/ Latitude tude ment al- relief area slope rection fac- tration €
ID®  Location® (degree) (degree) titude (m) (km?)  (mm?Y) tor (10° atoms g1 (mm My-Y)
SF1 CO H -20,7180 -43,7160 1014 35 3,0 0,15 1,426 788 + 0,23 521+ 0,01
SF2 CO H -20,7358 -42,7794 1041 68 4,4 0,18 1,455 455+ 0,14 9,73 £ 0,03
SF3 CO H -20,8265 -43,7768 1070 52 3,8 0,20 1,489 6,06 + 0,20 7,28 + 0,02
ADl1 CO E -20,7353 -43,6516 905 146 6,0 0,25 1,317 2,89 + 0,10 14,38 + 0,08
AD2 CO E -20,7552 -43,6699 876 120 4,4 0,27 1,290 3,20 + 0,15 12,64 + 0,09
AD3 CO H -20,7473 -43,7265 1038 47 47 0,17 1,452 7,02+ 0,22 6,04 + 0,01
AD4 CO E -20,8060 -43,7008 912 140 3,6 0,29 1,326 248 + 0,08 17,01 + 0,10
AD5 CO H -20,8191 -43,7349 1061 82 2,7 0,23 1,479 534 + 0,16 8,30 + 0,02
D1 SG H -20,9304 -42,9233 807 56 59 0,21 1,232 343+ 011 11,18 + 0,04
D2 SG H -20,8525 -42,8752 770 56 5,8 0,19 1,196 392+ 012 9,42 + 0,03
D3 SG HE -20,8606 -42,7745 792 69 7,8 0,21 1,216 2,80 + 0,09 13,76 + 0,06
D4 SG H -20,8812 -42,6840 812 63 10,6 0,24 1,235 2,07 + 0,07 19,30 + 0,13
D5 SG HE -20,8686 -42,6348 846 66 2,6 0,22 1,266 426 + 0,19 9,09 + 0,03
P1 SG E -20,9556 -42,8901 682 278 4,4 0,29 1,124 1,83 + 0,08 20,08 + 0,16
P2 SG E -20,9029 -42,8351 692 291 59 0,29 1,131 1,62 £+ 0,15 23,07 + 0,26
P3 SG E -20,9132 -42,7767 686 204 7,7 0,28 1,126 2,056 + 0,16 17,79 + 0,34
P4 SG E -20,9281 -42,7195 678 214 10,0 0,31 1,120 248 + 0,12 14,44 + 0,19
P5 SG E -20,9327 -42,6588 677 269 3,0 0,33 1,119 2,37 + 0,17 1520 + 0,12
P6 SG HE -20,8949 -42,6543 857 94,0 2,5 0,22 1,277 312 + 0,21 12,82 + 0,12

2Sample ID: SF — Séo Fransico River Basin, AD and D — Doce River Basin, P — Paraiba do Sul River Basin.

b Site codification: CO — Cristiano Otoni Step, SG — Sdo Geraldo Step.

¢ Location codification: P — catchment draining the highland, E - catchment draining the escarpment, HE — catchment draining
the highland toward the escarpment.

The mean stream power of the Cristiano Otoni highland is 0.17 (+0.06) W m2, ranging from 0.11 to
0.23 W m%; the escarpment mean power is 0.21 (+0.06) W m2, ranging from 0.12 to 0.28 W m. The
mean stream power of Sdo Geraldo highland is 0.20 (+0.12) W m, ranging from 0.05 to 0.38 W m=.
The escarpment mean power is 0.29 (+0.26) W m-2, ranging from 0.02 to 0.65 W m (Tabela 4-2; Figura
4-16). The Sdo Geraldo escarpment has the highest stream power and the most heterogeneous pattern,
with deviation pattern of ~90% of the mean value. The Cristiano Otoni escarpment has a mean stream
power similar to the Sdo Geraldo highland, but the values of the Sdo Geraldo highland are more heter-

ogeneous than those of the Cristiano Otoni escarpment.
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Figura 4-16 - Catchment-wide denudation rates of Sdo Geraldo Step (left) and Cristiano Otoni Step
(right).

4.2.6 - Discussion

The Denudational Escarpments in Global Perspective

Both studied escarpments showed low denudation rates that are similar to those measured at other es-
carpments worldwide. Comparisons include the Namib Escarpment, where catchment-wide values of
granitic environment denudation rates vary from 5.3 to 16.2 mm My (Bierman and Caffee, 2001); the
Blue Ridge Escarpment, where the high plateau average denudation rate is 12.5 mm My and the es-
carpment itself erodes at 17.1 mm My (Sullivan et al., 2007); the Sri Lankan Escarpment, where the
average apparent denudation rate of both plateau and escarpment are 3.93 and 46.33 mm My, respec-
tively (Vanacker et al., 2007); and the Great Escarpment in SE Australia, with a plateau (highland)
average denudation rate of 15.0 mm My (Heimsath et al., 2001) and with escarpment denudation rates
ranging from 5.0 to 35.0 mm My (Heimsath et al., 2006). The same average denudation rates were
measured at the Great Smoky Mountains, where rates vary between 25.0 and 30.0 mm My (Matmon
etal., 2003). This similarity of denudation rates is evidence that the denudational escarpments separating
the stepped surfaces of southeastern Brazil are evolving slowly, as are other escarpments around the
globe. This general scenario confirms that denudation rates rarely exceed 10' m My in tectonically
quiescent areas. This scenario also reveals that all the escarpments are eroding with similar mean Qua-

ternary rates despite their different genesis, climatic history and age.

The results show that the escarpment denudation rates are higher than their respective highlands. Con-
sequently, the escarpment headwaters are propagating headward, implying a long-term scenario in
which the major river basins of the highlands lose area to the basins of their respective lowlands and
escarpment fronts. Therefore, in southeastern Brazil, the Paraiba do Sul River Basin is invading areas
that originally belonged to the Doce River Basin and concurrently the Doce River Basin is invading
areas that originally belonged to the Sdo Francisco River Basin. The catchments of highlands that drain
toward the escarpment erode at the same rates as their corresponding highland river basins even though
they are part of a different major river basin. Thus, for long-term landscape evolution, these catchments

behave as any other catchment from their original highlands.

Controls on Denudation Rates

The individual denudation rates of both steps differ slightly from each other in that the Cristiano Otoni

Step rates are smaller than those from the Sdo Geraldo Step (Figura 4-16). This difference can be ex-

plained by the positive correlation between denudation rates and both relief and slope, and in light of

the fact that the S8o Geraldo Step has a higher mean slope and higher mean relief for both the highland

and the escarpment (Figura 4-17A and B; Tabela 4-2). The positive correlation is also observed for the
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stream power (Figura 4-17) and catchment area of highland samples (Figura 4-17D), but not for escarp-

ment samples.
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Figura 4-17 - Long-term denudation rates plotted against catchment-wide morphologic parameters: (A)
catchment mean relief; (B) catchment mean slope; (C) dry season stream power; (D) catchment area. (E)
Catchment mean slope plotted against catchment area.

The positive correlation between denudation rates and mean relief and between denudation rates and
slope (Figura 4-17A and B) provides evidence that similar controls over denudation rates extend to all
of the sampled catchments, independently of site (Sdo Geraldo and Cristiano Otoni) or domain (escarp-
ment and highland). The general positive correlation between denudation rates, mean slopes and mean
relief is similar to what was observed in other escarpments fronts (Riebe et al., 2000; Sullivan et al.,
2007; Vanacker et al., 2007).

The positive correlation has been assumed to be dominant only in escarpments, where local base level
readjustment controls river incision (von Blanckenburg, 2005), as observed in the Blue Ridge Escarp-
ment (Sullivan et al., 2007) and in the Sri Lanka Escarpment (Vanacker et al., 2007). In the denudational
escarpments that separate the stepped surfaces of southeastern Brazil, the correlation of denudation rates
with relief and slope is also observed for the highlands, confirming the general relation between relief
and denudation rates at low gradients (Ahnert, 1970; Montgomery and Brandon, 2002). At both of the

study areas, the positive correlations of relief and slope to denudation rates are represented by the same
trend line (Figura 4-17A and B).

For escarpments, many authors assert that the general positive correlation between mean denudation
rates and mean slope and relief might be linked to tectonic forcing, as observed in other escarpments
(e.g., Matmon et al., 2003; Schaller et al., 2001; Vanacker et al., 2007; von Blanckenburg, 2005; Sullivan
et al., 2007). Moreover, for many other authors, low values of the regional long-term denudation rates
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observed in other escarpments were interpreted as a dynamic equilibrium condition (e.g., Bierman and
Caffee, 2001; Cockburn et al., 2002; Hancock and Kirwan, 2007; Sullivan et al., 2007; van der Beek et
al., 2002; van der Wateren and Dunai, 2001). On the other hand, Matmon et al., (2003) concluded, from
their observations of the southern Appalachians Plateau, that when no correlation exists between denu-
dation rates and catchment relief, the independence of slope and denudation rates is the result of the

absence of landscape rejuvenation despite the slow evolution of the steps.

VVon Blanckenburg (2005) states that rejuvenation of denudation is caused by uplift or by the lowering
of the base level, as is revealed by positive correlation between relief and low denudation rates (102 m
My1), such as in Middle Europe (Schaller et al., 2001). The correlation between the denudation rates
and mean relief of the denudational escarpments of southeastern Brazil is similar to what Schaller et al.
(2001) verified for Middle Europe, where the non-orogenic Neogene uplift is the likely dominant control
over denudation, as stated by von Blanckenburg (2005). Plotting the denudation rates against dry season
stream power reveals no clear general correlation (Figura 4-17C), as observed in the Sri Lanka Escarp-
ment (Vanacker et al, 2007). However, individually, the highland samples show a positive correlation

between stream power and denudation rate (Figura 4-17C).

In this study, a positive correlation between the denudation rates and area for the escarpment catchments
is not observed for the largest catchments (Figura 4-17D). This lack of a correlation might be because
part of the lower basins drains the lowland (not only the escarpment), reducing the mean slope and mean
relief, resulting in an implied relative reduction of final denudation rates. For catchments in highlands,
catchment area and mean slope are positively correlated (Figura 4-17E), what might be evidence of
relief dissection in the highlands, what would explain the relative higher denudation rates for the larger
sampled catchments (D4 and D3). By ignoring samples D3 and D4, the mean denudation rate of the Sao
Geraldo highland is 9.90 (x0.86) m My, which is quite similar to the Cristiano Otoni highland mean
rate of 7.41 (£1.55) m My, This similarity might be because both highlands correspond to segments of
plateaus, where denudation rates are generally low. These relatively lower rates are also observed in
other escarpments around the globe (Fleming et al., 1999; Bierman and Caffee, 2001; Heimsath et al.,
2001; Sullivan et al., 2007; Vanacker et al., 2007).

Plotting denudation rates against the dry season total dissolved solids (TDS) - measured by Cherem et
al. (2012) - demonstrates a general positive correlation (Figura 4-18A). Similarly to the TDS, the annual
chemical denudation rates (Cherem et al., 2012) increase with long-term denudation rates (Fig. 7B). The
coupling of chemical denudation rates and long-term denudation rates reveals their intense interdepend-
ence in tropical environments (Figura 4-18A and B; Thomas, 1994). Furthermore, the correlation be-
tween chemical denudation rates and long-term denudation rates is similar to what is observed for other
granitic environments (Oliva et al., 2003; Riebe et al., 2004; Salgado et al., 2006).
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Figura 4-18 - Long-term denudation rates plotted against catchment-wide chemical parameters: (A) dry
season TDS; (B) chemical denudation rate.

This general homogenous control suggests that after initial faulting, the regional slow and continuous
uplift of southeastern Brazil (Riccomini and Assumpcéo, 1999; Saadi et al., 2005) might be a regional
factor controlling long-term denudation rates along the studied denudational escarpments. Moreover,
this general homogenous control could explain why the denudational escarpments are evolving slowly,

commensurate with the low long-term and chemical denudation rates of the Quaternary.

Our results show that the escarpment front is eroding faster than the highlands and, consequently, that
the headwaters are propagating headward, implying a long-term scenario in which the major river basins
of the highlands lose area to the basins of their respective lowlands and escarpment fronts. Therefore,
in southeastern Brazil, the Paraiba do Sul River Basin is gaining area from the Doce River Basin, and

the Doce River Basin is gaining area from the S&o Francisco River Basin.
4.2.7 - Conclusion

Denudation rates calculated from in situ produced cosmogenic °Be are satisfactory for the purpose of
quantifying the long-term evolution of denudational escarpments located along the interfluves between
the three major river basins of southeastern Brazil and for analyzing the geomorphic control on this
denudation. These escarpments are experiencing low-intensity denudational processes controlled ini-
tially by faulting followed by regional uplift. This control is reflected by the combined influence of relief
and slope on the denudation rates of both escarpments and highlands. The results demonstrate that the

major river basins draining the escarpments gain area from the major river basins draining the highlands.
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4.3 - O papel das capturas fluviais na evolucéo de bordas interplanélticas®

4.3.1 - Resumo

O relevo do sudeste do Brasil corresponde a planaltos escalonados cujas drenagens se relacionam as
grandes bacias hidrograficas brasileiras (Sdo Francisco, Parana, Doce e Paraiba do Sul). Muitas vezes
sdo separados entre si por nitidos degraus morfoldgicos resultantes da diferenca no potencial erosivo de
suas cabeceiras de drenagem. Essas bordas interplanalticas sdo sistemas geomorfol6gicos constituidos
por escarpas nos fronts das quais as cabeceiras de maior energia relativa avangam sobre seus respectivos
reversos propiciando a instalacdo de capturas. Essas capturas alteram a dindmica dos canais envolvidos
(captor, capturado e decaptado) provocando uma ruptura no perfil de equilibrio do canal capturado. Para
o estudo do papel dessas capturas na evolugdo das bordas interplanélticas das quatro principais bacias
do sudeste do Brasil, foram selecionadas trés capturas, em diferentes estagios evolutivos (jovem, inter-
mediaria e madura). Nesse processo, verificou-se que a area capturada é dissecada e rebaixada até ser
integrada ao planalto inferior, implicando, assim, no recuo da escarpa. Com a retracdo das escarpas
define-se a disputa territorial entre as grandes bacias da regido sudeste do Brasil. Palavras-chave: es-

carpas, morfodinamica quaternéria, geomorfologia regional.
4.3.2 - Abstract

The stepped plateaus of southeastern Brazil correspond to four of the Brazilian major river basins (Pa-
rand, Sdo Francisco, Doce and Paraiba do Sul), being separated by morphologic steps that are resultant
from the difference in the erosive potential of the headwaters along the interfluve. These interplateaus
borders are geomorphologic systems where the headwaters draining the escarpment front retreat towards
the plateau that drains the reverse and may capture some streams. This process change the morphody-
namics of the regional landscape being driven by the involved channels (captured, underfit and captor),
causing the rupture of the equilibrium of these channels. To contribute to the understanding of this dy-
namics in the interplateau borders, this paper analyzes three stream captures in the stepped surfaces of
the southeastern Brazil. The results show that each capture is in a different stage (young, intermediate
and mature) and that there is an general evolution, where the captured area is dissected e downweared,
being integrated to the lower surface. It implies in the retreat of the escarpment front, which is an evi-
dence of the ‘territorial dispute’ between the major river basins of southeastern Brazil. Key words:

escarpment, Quaternary morphodynamics, regional geomorphology.

3 Autores: Luis Felipe Soares Cherem; César Augusto Chicarino Varajdo; Antonio Pereira Magalhdes Junior; Angélica Fortes Drummond
Chicarino Varajdo; André Augusto Rodrigues Salgado; Leticia Augusta Faria de Oliveira; William Zanete Bertolini. Periédico: Revista Bra-
sileira de Geomorfologia, SUBMETIDO. Agradecimentos: Os autores agradecem a CAPES/COFECUB, ao CNPq e & FAPEMIG pelo apoio
financeiro e incentivos a pesquisa.
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4.3.3 - Introducgéo

O relevo do sudeste do Brasil, especificamente no estado de Minas Gerais, ¢é caracterizado por planaltos
escalonados drenados por diferentes bacias hidrograficas. Esses planaltos sdo, por vezes, separados por
degraus morfolégicos (escarpas), onde o controle litoestrutural ndo é determinante, sendo essas escarpas,
portanto, resultantes da diferenca no potencial erosivo em suas cabeceiras. Tal caracteristica se deve ao
fato da maior parte da area destas bacias estar localizada em regides da Plataforma Sul-Americana que
foram afetadas, em maior ou menor intensidade, pelo evento tectbnico distensional terciario que deu
origem ao “Rift Continental do Sudeste do Brasil” (Riccomini, 1989) ou “Sistema de Rifts Continentais
do Sudeste do Brasil” (Zalan e Oliveira, 2005). Este evento distensional provocou um escalonamento
regional de blocos, no qual bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul instalou-se no nivel mais baixo, a
bacia rio do Doce em nivel intermediério e as cabeceiras do Parana e do S&o Francisco nas terras mais

altas.

Em geral, as cabeceiras que drenam a frente das escarpas tém maior energia que as cabeceiras que dre-
nam seu reverso (Bierman e Caffee, 2001; Persano et al., 2002; Heimsath et al., 2006; VVanacker et al.,
2007; Burke et al., 2009). Isso resulta em uma integracdo de ambientes de alta e baixa energia ao longo
de um mesmo interflavio (Dietrich e Dunne, 1993; Montgomery e Dietrich, 1994; Heimsath et al., 2000;
Anderson et al., 2002). Assim, as cabeceiras de maior energia que drenam as frentes das escarpas avan-
cam sobre as cabeceiras de menor energia que drenam os planaltos superiores permitindo a ocorréncia
de capturas fluviais, processos morfogenéticos de grande importancia na esculturacdo das paisagens

continentais, estudados com detalhes primeiramente por Gilbert (1877) e Davis (1899).

As capturas tém papel central na morfodindmica de escarpas por acelerarem o recuo a partir da incisao
da drenagem da area capturada (Modenesi-Gaulttieri et al., 2002; Oliveira, 2003; Oliveira e Queiroz
Neto, 2007; Mikesell et al., 2010; Prince et al., 2010; 2011). Oliveira (2010) revisa amplamente os
estudos que trataram as capturas fluviais no cenario nacional e internacional, descrevendo o0s principais
mecanismos engendrados nos diversos tipos de capturas e as principais metodologias empregadas em

seu estudo.

O termo captura fluvial nomeia 0 processo no qual uma cabeceira de drenagem apreende um curso
fluvial e se apodera de toda a bacia a montante, definindo também a area onde ocorre essa apreensdo na
rede de drenagem (Summerfield, 1991; Huggett, 2007). Elas sdo importantes no estudo de escarpas por
recondicionarem toda a morfodindmica da bacia capturada a um novo nivel de base (Oliveira, 2010). A
dindmica erosiva das &reas capturadas é regida pela dissecagdo do relevo e progresséo das cabeceiras de

drenagem, ocasionando a retracdo da escarpa (Prince et al., 2011).

Em geral, a morfogénese de capturas em escarpas é iniciada com a incisdo fluvial de uma cabeceira que

drena essa escarpa (canal captor), apreendendo, em seguida, um canal que drena o planalto superior

(canal capturado) que passa a drenar rumo ao planalto inferior. Como consequéncia, o novo nivel de
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base local provoca o encaixamento da rede de drenagem que, por sua vez, leva ao rebaixamento das
vertentes. Ao final do processo de captura, a escarpa terd recuado mais intensamente (Prince et al.,
2010). Ja em 1957, Aziz Ab’Saber discute as dificuldades em se estabelecer a hipdteses, com bases
cientificas, a respeito da morfodinamica das capturas fluviais, tratando especificamente da captura do
alto curso do Rio Tieté pelo médio curso do Rio Paraiba do Sul (AB’SABER, 1957). O autor aponta a
necessidade de haver uma argumentacdo geomorfoldgica e geoldgica convincentes para que o tema seja
tratado adequadamente. Nesse contexto, esse artigo objetiva contribuir para o entendimento do papel
das capturas fluviais na morfodindmica das escarpas que constituem as bordas interplanalticas que divi-
dem as quatro principais bacias do sudeste de Minas Gerais, sendo descritas trés grandes capturas e

analisados seus estagios evolutivos.
4.3.4 - Area de estudo

O relevo escalonado do leste do Brasil ¢ uma consequéncia de longo termo de trés episodios tectdnicos
distensivos (Figura 4-19): (i) o primeiro episodio corresponde a instalagdo de uma margem continental
passiva apés a separacdo do Continente Gondwana (Brito Neves, 2003), (ii) em seguida, o Sistema de
Riftes Cenozdicos no Sudeste do Brasil desenvolveu-se devido a tectdnica distensiva do Terciario (Al-
meida, 1981; Ricommini, 1989; Zalan e Oliveira 2005) e (iii) por fim, uma tectdnica distensiva quater-
naria formou o Sistema de Lagos Tectdnicos no médio curso do Rio Doce (Riccomini e Assumpgédo
1999, Saadi et al 2005, Mello et al., 1999). Além desses eventos, a regido tem estado sob epirogenia
ndo-orogénica durante todo o Cenozoico, reativando estruturas herdadas dos eventos anteriores (Ricco-
mini e Assumpcdo, 1999; Saadi et al., 2005). Trés grandes capturas localizadas em diferentes bordas
interplanalticas foram selecionadas nesse estudo (Figura 4-20B): Captura de Sao Vicente de Paula, Cap-
tura de Carandai e Captura de Dom Silvério localizadas, respectivamente, no Degrau de Cristiano Otoni
(entre os interflGvios entre as bacias dos rios Sdo Francisco e Doce), no Degrau de Barbacena (entre as

bacias dos rios Parana e Doce) e no Degrau de Sao Geraldo (entre os rios Doce e Paraiba do Sul).
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Figura 4-19 - Mapa geotectdnico do sudeste do Brasil mostrando os limites entre as provincias tectdnicas;
os principais falhamentos cenozdicos e; os limites entre as principais bacias hidrogréficas.
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Figura 4-20 - Localizacdo das escarpas estudadas. (1) Bacia do Rio Paran4, (2) Bacia do Rio S&o Fran-
cisco, (3) Bacia do Rio Doce e (4) Bacia do Rio Paraiba do Sul.

A escolha destas capturas se deve ao fato de estarem situadas em escarpas que ndo apresentam controle

litoestrutural determinante, ou seja, elas ndo sdo escarpas de falha ou escarpas de linha de falha e apre-
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sentam homogeneidade na composigdo do substrato rochoso (granitoides). Analisamos capturas condi-
cionadas principalmente pela diferenca no potencial erosivo de cabeceiras (Figura 4-21B). Adicional-
mente, apesar da existéncia de capturas fluviais de diversos tamanhos, com areas variando entre 10* e
102km?, optou-se por selecionar as trés com area superior a 20 kmz, tendo em vista as relacdes marcantes

na paisagem entre 0s processos e suas morfologias.

600

Cristiano

Capturas Estudadas Geologia
Interflivios - Captura de Dom Silvério Principais Estruturas Granitos, gnaisses e tonalitos
Escarpa de Sdo Geraldo Captura de Carandai Rochas indistintas Charnockitos e enderbitos
Escarpa de Barbacena - Captura de Séo Vicente Depdsitos aluvionares Gabros
Escarpa de Cristiano Otoni Xisto e filitos

Figura 4-21 - Mapa geoldgico representando as capturas estudadas. Adaptado de COMIG e CPRM
(2003).

Degrau de Sdo Geraldo (Rio Doce / Rio Paraiba do Sul — Captura de Dom Silvério)

Esse degrau tem 65 km de extensao e sentido principal N45E. Seu formato planimétrico é semelhante a
um arco com concavidade voltada para o platé inferior (SW). A diferenca altimétrica entre sua base (400
m) e seu topo (850 m) é, em média, de 450 m, chegando a 550 m na por¢do N. O substrato é formado
principalmente por rochas granitoides riacianas do Complexo Piedade (2,3Ga), metamorfizadas ou ndo
(Figura 2; COMIG e CPRM, 2003). A captura analisada esta localizada na por¢ao nordeste desse degrau
e sua area de contribuicdo tem 55,4 km2. A essa grande captura foi dado o nome de Captura de Dom
Silvério. O relevo das duas bacias hidrogréficas apresenta, em ambos os lados da escarpa, classes de

declividade semelhantes e variando de moderadamente ondulado a suavemente ondulado.
Degrau de Barbacena (Rio Parana / Rio Doce — Captura de Carandai)

Esse degrau tem 60,2 km de extensdo, sendo retilineo e tendo sentido principal N30W. A diferenca

altimétrica entre sua base (800 m) e seu topo (1.200 m) é de, em média, 400 m, chegando a 550 m na
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porcdo SE. Predominam rochas granitoides da Suite Intrusiva Riaciana Ressaquinha (2,3 Ga) (Figura 2;
COMIG e CPRM, 2003). Na porcao central dessa escarpa, localiza-se uma captura fluvial com 66,9 km?
a qual foi dado 0 nome de Captura de Carandai. O relevo da bacia do Rio Doce é ondulado a modera-

damente ondulado e o da bacia do Rio Parana é moderado a suavemente ondulado.
Degrau de Cristiano Otoni (Rio Sdo Francisco / Rio Doce — Captura de Sdo Vicente)

Esse degrau tem 37,0 km de extensdo, sendo retilineo e apresentando sentido principal N20E. A dife-
renca altimétrica entre sua base (750 m) e seu topo (1.050 m) tem, em média, 250 m atingindo 350 m
na porcdo SW. Predominam as rochas granit6ides da Suite Intrusiva Riaciana Alto Maranhdo (2,1 Ga)
(Figura 2; COMIG e CPRM, 2003). Na porc¢do central dessa escarpa, localiza-se uma captura fluvial
que tem 22,4 kmz2 de area a qual foi dado o0 nome de Captura de Séo Vicente. O relevo da bacia do Rio
Doce, na regido, é moderado a fortemente ondulado e o da bacia do Rio Sdo Francisco é predominante-
mente suave-ondulado.

4.3.5 - Metodologia

A analise do papel das capturas fluviais na morfodindmica das bordas interplanalticas compreendeu a
descricdo das feicOes observadas nas folhas topogréficas e daquelas observadas em campo. A anélise
cartografica baseou-se em modelos digitais de elevacdo (MDE) gerados a partir de dados ASTER e em
folhas topogréficas de escala 1:50.000 do IBGE.

Na anélise cartogréafica foi descrita a atual geometria da rede de drenagem por meio da interpretacéo de
perfis longitudinais e transversais dos canais fluviais. A observagdo de campo concentrou-se na descri-
cao dos vales fluviais e dos pontos de captura, sendo descritos os vales e 0s canais adjacentes aos canais
capturados. Essas técnicas foram empregadas em funcdo de permitirem a obtencao de resultados positi-

vos na interpretacdo da dindmica de capturas fluviais, como resumem Oliveira e Queiroz Neto (2007).

A morfologia dessas capturas foi descrita individualmente, sendo consideradas as caracteristicas do ca-
nal captor, do canal capturado, do canal capturado com fluxo invertido e do vale seco. Em seguida, foi

discutido o papel dessas capturas fluviais na morfodindmica das bordas interplanélticas estudadas.
4.3.6 - Descricao Morfoldgica das Capturas Fluviais das Bordas Interplanélticas

Captura de Dom Silvério

O canal capturado corresponde a cabeceira decapitada do Corrego das Tébuas (pertencente a bacia do
Rio Doce) que foi apreendido por uma das cabeceiras do Rio dos Bagres (bacia do Rio Paraiba do Sul)
(Figura 4-22). O canal responsavel pela captura (canal captor) atravessa a escarpa com perfil encaixado,
intercepta o canal capturado a 1 km de distancia da crista (Figura 4-22A) e tem curso encachoeirado
com 350 m de desnivel entre a crista e a base da escarpa (Figura 4-23A). No trecho onde ocorre a

captura, a planicie do canal capturado preserva suas cotas altimétricas originais (750 m), sendo ainda
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morfologicamente continuo ao trecho ndo capturado. Em geral, o vale e os morros adjacentes sdo simi-

lares aqueles da porcao ndo capturada (Figura 4-23B e C).

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000

Figura 4-22 - Representacgdo do relevo (canto superior esquerdo), perspectiva tridimensional (canto supe-

rior direito) e perfil longitudinal (inferior) da captura de Sao Vicente de Paula entre as bacias do Rio Séo

Francisco (alto planalto) e do Rio Doce (baixo planalto). Perfis longitudinais do canal capturado (verme-

Iho), vale decapitado com canal desajustado (amarelo), canal captor (lilas). Escala vertical e horizontal em
metros. Exagero vertical de 10 vezes.

A incisdo fluvial restringe-se aos Gltimos 2 km do canal capturado, estando encaixado cerca de 2,5 m
em relagdo ao topo da planicie. Esse trecho é limitado a montante por uma sequéncia de cachoeiras com
cerca de 30 m de desnivel altimétrico (Figura 4-22B). Essas cachoeiras servem de soleira geomorfica,
fazendo com que as caracteristicas originais fossem preservadas em toda a bacia a montante. O vale
decapitado (beheaded valley) que verte rumo ao Rio Doce apresenta canal desajustado (underfit stream)
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as caracteristicas desse vale e ndo apresenta encaixamento (Figura 4-23C). As caracteristicas dessa cap-
tura sdo indicios que o reafeicoamento morfodinamico da paisagem se restringe ao vale diretamente

afetado pela captura.

Figura 4-23 - Canal captor encachoeirado sobre o escarpamento (superior), drenagem encaixada 2,5 m na
planicie fluvial, em afluente esquerdo do canal capturado em Dom Silvério (canto inferior esquerdo) e vale
seco ainda drenado no planalto superior (canto inferior direito).

Captura de Carandai

Essa captura fluvial corresponde a cabeceira decapitada do Rio Carandai (bacia do Rio Parana) apreen-
dida por uma cabeceira do Rio Piranga (bacia do Rio Doce) (Figura 4-24). A captura apresenta, além do
curso principal capturado, a inversdo da drenagem de um trecho de seu vale decapitado (beheaded val-
ley) com canal desajustado (underfit stream) (Figura 4-24C). O canal captor flui sobre a escarpa por 2,5
km entre a crista (1.070 m) e a base (780 m; Figura 4-25A), sendo composto por trechos encachoeirados
que fluem sobre o substrato rochoso com carga de leito composta por matacdes graniticos pouco altera-

dos (Figura 4-25B), intercalados por trechos quase planos que fluem sobre depésitos aluviais.

O canal captor ainda flui sobre a escarpa, mas o ponto de inflexdo da drenagem onde ocorreu a captura
jaesta a 1.050 m de altitude, ou seja, a 100 m abaixo do planalto superior, o que indica a ocorréncia de
incisdo fluvial do canal capturado (Figura 4-24C), sendo que suas cabeceiras encontram-se na mesma
cota altimétrica que o planalto superior (1.150 m). Essas caracteristicas sdo indicios de que o reafei¢oa-
mento morfodindmico da paisagem atua em parte do vale do canal capturado, mas ndo na morfologia

dos morros dessa bacia e atua também em toda a bacia que teve a drenagem invertida.
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Figura 4-24 - Representac¢do do relevo (canto superior esquerdo), perspectiva tridimensional (canto supe-
rior direito) e perfil longitudinal (inferior) da captura de Carandai entre as bacias do Rio Parana (alto
planalto) e do Rio Doce (baixo planalto). Perfis longitudinais do canal original (cinza), canal capturado

(vermelho), canal desajustado com inversdo de drenagem (verde), canal captor (lilas), vale decapitado com
canal desajustado (amarelo) e volume de relevo removido desde o inicio da captura (preenchimento qua-
driculado vermelho). Escala vertical e horizontal em metros. Exagero vertical de 15 vezes.
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Figura 4-25 - Vista do vale seco Iinha amarela) com crista da escarpa no Iimit esquerdo da fotografia
(superior) e vista dos canais captor (linha lilas), capturado (linha vermelha) e desajustado com inverséo de
drenagem (linha verde) (inferior).

Captura de S&o Vicente de Paula

Essa captura corresponde a cabeceira decapitada do Ribeirdo dos Almeidas (bacia do Rio Sdo Francisco)
que foi apreendida por uma cabeceira do Ribeirdo Agua Limpa (bacia do Rio Doce) (Figura 4-26A, B e
Figura 4-27A). Analogamente ao que foi observado na Captura de Carandai, ocorreu inversdo da drena-
gem de um trecho de seu vale decapitado (beheaded valley) com canal desajustado (underfit stream).
Os altos cursos de ambos encontram-se sobre o planalto superior e seus respectivos médios cursos en-

contram-se na escarpa (Figura 4-26C).

O ponto de inflexdo da drenagem onde ocorreu a captura ja esta na cota altimétrica média do planalto
inferior (755 m) e a posicao atual da crista da escarpa estad a 4 km de sua posicao original em ambos 0s
canais capturados. Assim, esses canais que antes drenavam o planalto superior, drenam a frente da es-
carpa. Isso significa dizer que, desde que a captura ocorreu, proximo a 960 m de altitude, o canal captor
encaixou 200 m (Figura 4-26C) ao passo que a crista da escarpa, que antes estava no ponto de captura,

recuou 4 km, mudando o contexto dos canais capturados de canais de planalto para canais de escarpa.

As porgdes desses canais que fluem sobre a escarpa correspondem a trechos sinuosos e vales fluviais
amplos intercalados por trecho retilineos e vales estreitos e declivosos (Figura 4-27B). Foram observa-
dos depositos fluviais detriticos nas médias vertentes que bordejam os trechos declivosos dos canais em
questdo. Os afluentes desses canais se apresentam encaixados na forma de vales em “v”, havendo ruptura
de declividade entre a média vertente e a baixa vertente (Figura 4-27C). As caracteristicas dessa captura
sdo indicios de que o reafeicoamento morfodindmico da paisagem atua em toda a bacia capturada e na

bacia que teve a drenagem invertida.
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Na porc¢éo central da escarpa, € observado um canal efémero que drena a escarpa cuja cabeceira encon-
tra-se no reverso (atras da crista da escarpa) e dentro da planicie fluvial do alto trecho do canal principal
da captura de Sao Vicente de Paula (Figura 4-26A e B - area circulada em preto). Trata-se de um inicio

de uma captura acontecendo em outra parte da bacia ja capturada.
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Figura 4-26 -Representacao do relevo (canto superior esquerdo), perspectiva tridimensional (canto supe-
rior direito) e perfil longitudinal (inferior) da captura de S&o Vicente de Paula entre as bacias do Rio Séo
Francisco (alto planalto) e do Rio Doce (baixo planalto). Destaque (circulo preto) para vale em processo de
captura em (A) e (B). Perfis longitudinais do canal original (cinza), canal capturado (vermelho), canal de-
sajustado com inversdo de drenagem (verde), canal captor (lilas), vale decapitado com canal desajustado
(amarelo) e volume de relevo perdido desde o inicio da captura (preenchimento quadriculado vermelho).
Escala vertical e horizontal em metros. Exagero vertical de 15 vezes.

63



Cherem, L F. S. Morfo-pedogénese das bordas dos planaltos escalonados do sudeste mineiro

—_—
—_—
—_

Figura 4-27 - Vista da frente da escarpa (superior), sucessao de trechos de vale fluvial plano com canal
sinuoso (linha tracejada em azul) e de vale declivoso com canal retilineo (linha continua em azul) (inferior
esquerdo); continua dissecacao do relevo pelo canal capturado e consequente escalonamento dos depdsitos
coluviais e aluviais (linha tracejado em branco) (inferior direito).

4.3.7 - Os Diferentes Estagios Evolutivos das Capturas Fluviais Estudadas e Implicacoes

na Morfodinamica das Bordas Interplanalticas

A morfodindmica de capturas fluviais em bordas interplanalticas apresenta um modelo evolutivo tipico,
no qual a area capturada é dissecada e rebaixada até ser assimilada pela morfodindmica do planalto

inferior, implicando, assim, no recuo da escarpa.

Na Captura de Dom Silvério, o canal capturado ainda preserva, em toda sua extensao, perfil longitudinal
semelhante ao seu perfil original. Na Captura de Carandai, o canal capturado apresenta um rebaixamento
e um pequeno trecho do seu vale decapitado com canal desajustado com inversdo de drenagem. Na
Captura de S&o Vicente de Paula, um grande trecho do canal capturado, bem como do canal desajustado

com drenagem invertida encontram-se na escarpa.

As trés capturas apresentam areas de influéncias distintas: em Dom Silvério ela se restringe ao ponto de
captura, em Carandai ela engloba os trechos proximais do canal capturado e do canal desajustado e em
Sao Vicente ela engloba amplas extensfes desses canais. Nesse sentido, nos vales da Captura de Dom
Silvério encontram-se terracos fluviais embutidos, ao passo que, nas encostas dos vales das capturas de
Carandai e S&o Vicente de Paula observam-se depdsitos fluviais residuais. Assim, pode-se dizer que a

Captura de Dom Silvério se encontra em um estagio inicial, a Captura de Sdo Vicente de Paula, em um
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estagio de amadurecimento e a Captura de Carandai, em um estagio intermediario entre as outras duas
capturas. Portanto, as capturas analisadas apresentam caracteristicas distintas que estdo associadas a
diferentes estagios de evolugdo. O canal efémero de escarpa cuja cabeceira ja esta na alta planicie do
canal principal da captura de Sdo Vicente de Paula caracteriza 0 momento que antecede uma captura
fluvial, haja visto que o canal que drena a escarpa ja cruza sua crista e tem sua cabeceira na planicie

fluvial de um canal que drena o planalto superior.

O desenvolvimento dessas capturas, com areas capturadas da ordem de 10 km?, localizadas nos degraus
que dividem as grandes bacias hidrogréficas tem implicacdes para a dindmica de ambas as bacias en-
volvidas nos processos de captura (a que perde e a que ganha area). O canal principal da bacia decapitada
perde um volume significativo de dgua e de sedimentos, fazendo com que 0s processos erosivos e de-
posicionais tornem-se menos intensos em toda a extensao atingida. Isso implica um trecho de médio ou
baixo curso de um canal que passa a ocupar o papel de cabeceira. O canal principal da bacia captora
ganha, por sua vez, um volume significativo de dgua e de sedimentos, o que implica no incremento do
potencial erosivo de todo o trecho a jusante. Ao atingir a base da escarpa, o canal perde competéncia de
transporte devido a reducdo abrupta do gradiente. Além disso, a bacia capturada, que mantém seu vo-
lume de &gua original, passa a ser controlada por um novo nivel de base e condi¢es de maior energia,

respondendo com o incremento do grau de dissecagéo.

Por fim, é importante salientar que os resultados acima apresentados demonstram que as capturas fluvi-
ais constituem um processo fundamental na evolugdo do relevo do sudeste mineiro e das bacias hidro-
graficas que drenam esta regido: Paraiba do Sul, Doce, Parand e Sao Francisco. Neste contexto, a re-
gresséo das escarpas em forma de degrau no relevo faz com que as bacias que ocupam a porgao inferior
da escarpa aumentem sua area em detrimento daquelas que se localizam na parte superior. Sendo assim,
a Bacia do Paraiba do Sul se apropria de areas da Bacia do Doce e esta bacia, por sua vez, se apodera
de areas das bacias do S&do Francisco e do Parana. Para as trés areas 0 processo se inicia em um estagio
exemplificado pela captura de Dom Silvério. Evolui para um estagio semelhante ao da captura de Ca-
randai. Por fim, a area da captura é incorporada a escarpa em regressao e adquire as caracteristicas da
captura de Sao Vicente de Paula. Tal fato evidencia a importancia do nivel de base para a evolugdo do
relevo, pois as bacias com nivel de base mais baixo aumentam sua area em detrimento daquelas cujo

nivel se localiza em porc¢Bes mais elevadas.
4.3.8 - Consideracgoes Finais

Os resultados revelaram que: (i) as capturas fluviais estudadas se encontram em diferentes estagios evo-
lutivos; (ii) as capturas aceleram a retragdo das escarpas ao capturar &reas que se encontram em seus
reversos e que estavam ajustadas a um nivel de base superior; (iii) esse processo vem resultando no
rebaixamento médio do relevo das bordas interplanélticas capturadas, contribuindo para a morfodina-

mica regional das escarpas; e (iv) a consequente retracdo dessas escarpas em um cenario de longo termo
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define a perda de &rea e muitas vezes de um volume de relevo das bacias que drenam os planaltos supe-
riores para as bacias que drenam os planaltos inferiores. Portanto, as grandes capturas tém um importante
papel na morfodindmica das bordas interplanalticas e seu estudo auxilia a compreenséo da forte relacdo
entre arranjos espaco-temporais da rede hidrogréfica e evolucdo do relevo regional. Neste contexto,
como resposta ao evento distensional que afetou a Plataforma Sul-Americana no SE do Brasil durante
o Terciério, os resultados evidenciam uma dindmica em que a Bacia do Paraiba do Sul captura areas da

Bacia do Doce que, por sua vez, se apodera de areas das bacias do Sdo Francisco e do Parana.
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4.4 - Relagdes pedomorfogenéticas nas bordas dos planaltos escalonados do sudeste de

Minas Gerais*
4.4.1 - Resumo

Os planaltos escalonados do sudeste de Minas Gerais sdo drenados por quatro das grandes bacias hidro-
graficas que drenam o Brasil. O Planalto Inferior é drenado por afluentes do Rio Paraiba do Sul e tem
cotas altimétricas entre 300 e 400m. O Planalto Intermediario é drenado por afluentes do Rio Doce e
tem cotas entre 700 e 800m. J& o Planalto Superior é drenado por afluentes dos rios Grande e S&o Fran-
cisco e tem cotas tipicas entre 900 e 1.100m. Esses planaltos sdo divididos por escarpas morfoesculturais
(escarpamentos denudacionais) que condicionam a dindmica pedomorfogenética de suas bordas: os pla-
naltos Inferior e Intermediario sdo separados pela Escarpa de Sdo Geraldo e os planaltos Intermediario
e Superior sdo separados pela Escarpa de Cristiano Otoni. O objetivo deste artigo é entender as relacbes
pedomorfogenéticas ao longo dessas bordas interplanélticas a partir da caracterizacdo macromorfolo-
gica, mineraldgica, quimica e micromorfologica dos seus perfis de alteragéo. Os resultados revelam
diferentes graus de evolugdo dos mantos de alteracdo nestes planaltos, sendo o Planalto Superior 0 mais
velho e evoluido, apresentando um carater oxidico-caulinitico (alitizacdo-ferralitizacdo-monossialitiza-
¢ao) e o Planalto Inferior é o mais jovem e menos evoluido, de carater caulinitico-micaceo (monossia-
litzacdo e bissialitizacdo). No Planalto Intermediario os mantos de alteragcdo apresentam um grau de
evolugdo intermediaria com relacdo aos anteriores, dependente da posi¢do relativa que éles ocupam na
paisagem: proximo ao sopé da Escarpa Cristiano Otoni eles s&o mais evoluidos do que os do Planalto
Inferior e, no reverso da Escarpa de Sdo Geraldo eles sdo menos evoluidos do que os do Planalto Supe-
rior, apresentando um caréter caulinitico-oxidico. Assim, os perfis de alteracdo dos planaltos escalona-
dos sdo uma cronossequéncia em diferentes estagios de evolugdo em consequéncia da evolucao da pai-
sagem, devido ao recuo dos degraus denudacionais. Os resultados corroboram a idéia de que a bacia do
Rio Paraiba do Sul ganha area sobre a bacia do Doce, que, por sua vez, ganha area das bacias do Sdo

Francisco e do Parana.

4.4.2 - Introducao

A interacdo entre 0 manto de alteragdo, o relevo e o substrato litologico vém sendo cada vez mais abor-
dada nos estudos que tratam da dindmica da paisagem em uma perspectiva pedogeomorfolégica (soil

geomorphology — Gerrard, 1992). A dinamica das paisagens tropicais imidas e sub-Umidas compreende
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sistemas ambientais complexos onde os fluxos de matéria e energia sdo intensos, resultando em intem-
perismo geoquimico hidrolitico cujo processo de (fer)alitizacdo e monossialitizacdo, resultam na forma-
cdo de oxidos-hidroxidos de ferro, hidroxidos de aluminio e, de caulinitas, respectivamente (Bldel,
1982; Summerfield, 1991; Thomas, 1994; Goudie, 2004; Anderson e Anderson, 2010). Esse processo,
atuando por longo periodo sob um clima quente e imido, formaram crostas residuais (duricrusts), como
as couragas ferruginosas e aluminosas (bauxitas) na Africa, Brasil e Austrélia (Pedro, 1979; Marker et
al., 2002; Tardy, 2003), que podem alcancar varios metros de espessura. Antepondo-se ao processo de
aprofundamento do manto de alteracdo, o soerguimento tecténico rejuvenesce a paisagem a partir do
aprofundamento dos vales, incisdo da rede de drenagem e do, subsequente, reafeicoamento das verten-
tes, criando paisagens diferenciadas, ndo raro associadas a processos de coluvionamento ao longo de

vertentes, associados a um clima menos imido (arido ou semiérido).

Essa perspectiva pode ser aplicada no estudo dos planaltos escalonados do sudeste de Minas Gerais, 0s
quais sdo divididos por elevados escarpamentos denudacionais (Figura 4-28). Estes sao fei¢Ges erosivas
ndo controladas diretamente fatores lito-estruturais, mas pela disputa entre a dissecacédo e rebaixamento
erosivos dessas bacias ao longo de seus interflvios Cherem et al. 2012 a,b). Esses planaltos escalonados
sdo denominados Planalto Inferior (drenado por afluentes do rio Paraiba do Sul), Planalto Intermediéario
(drenado por afluentes do rio Doce) e Planalto Superior (drenados por afluentes dos rios Parana e Sdo

Francisco), conforme apresentado na Figura 4-28.

O relevo escalonado do sudeste do Brasil € uma consequéncia de longo termo de trés episddios tectoni-
cos distensivos: (i) o primeiro episddio corresponde a instalacdo de uma margem continental passiva
apos a separagao do Continente Gondwana (Brito Neves, 2003), (ii) em seguida, o Sistema de Riftes
Cenozoicos no Sudeste do Brasil desenvolveu-se devido a tectbnica distensiva do Terciario e (iii) que
se manteve ativa durante o Quaternario (Almeida, 1981; Ricommini, 1989; Zalan e Oliveira 2005). Além
desses eventos, a regido tem estado sob epirogenia ndo-orogénica durante todo o Cenozéico, reativando
estruturas herdadas dos eventos anteriores (Riccomini e Assumpgdo, 1999; Saadi et al., 2005). Esses
episodios foram responsaveis pela existéncia de ciclos erosivos que essa paisagem. Assim, os planaltos
escalonados do sudeste mineiro podem ser associados as superficies geomorfoldgicas do sudeste brasi-
leiro. Considerando o trabalho de King, (1956), o Planalto Inferior, com cotas altimétricas entre 300 e
400m pode ser associado ao Ciclo Poligénico Paraguacgu, de idade Quaternaria. O Planalto Intermedié-
rio, com cotas altimétricas entre 700 e 800m, pode ser associado ao Ciclo Velhas, de idade Nedgena. Ja
0 Planalto Superior, com cotas entre 1.100 e 900m pode ser associado ao Ciclo Sul-americano, de idade

Paledgena.

Segundo o0 Mapa de Solos do Estado de Minas Gerais (UFV et al., 2010), os solos do Planalto Inferior
correspondem, principalmente, a Argissolo Vermelho Amarelo; do Planalto Intermediario préximo a

Séo Geraldo corresponde a Latossolo Vermelho Amarelo; do Planalto Intermediério proximo a Cristiano
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Otoni corresponde a Latossolo Vermelho; e do Planalto Superior corresponde a Latossolo Vermelho

Amarelo.

Este artigo baseia-se na analise da relacdo entre as caracteristicas morfoldgicas macromorfol6gica, mi-
neraldgica, quimica e micromorfolégica do manto de alteragdo formado in situ e sua contextualizacdo
nos planaltos escalonados, como ferramenta para o entendimento da morfogénese, ou seja, entendimento

da dindmica pedogeomorfoldgica dos planaltos escalonados do sudeste de Minas Gerais.
4.4.3 - Caracterizacdo da Area de Estudo

A area de estudo insere-se nos planaltos escalonados do Sudeste de Minas Gerais, 0s quais sdo drenados
por quatro bacias hidrogréaficas diferentes: o Planalto Superior, com altitude em torno de 1.100 m, é
drenado pelas bacias hidrogréaficas dos rios Sdo Francisco e Parana; o Planalto Intermediario, com alti-
tude média de 850 m, é drenado pela bacia do rio Doce e o Planalto Inferior, com altitude média de 400
m, é drenado pela bacia do rio Paraiba do Sul. Na regido, os divisores dessas bacias constituem escar-
pamentos denudacionais, cujos desniveis variam entre 250 e 500 m. Para o presente estudo foram sele-
cionadas duas bordas interplanalticas: a Escarpa de Cristiano Otoni, entre os planaltos Superior (bacias
dos rios Parand Sao Francisco) e Intermediario (bacia do rio Doce), e 0 degrau denominado Escarpa de
Séo Geraldo, entre os planaltos Intermediario e Inferior correspondentes as bacias dos rios Doce e Pa-

raiba do Sul, respectivamente (Figura 4-28).

A Escarpa de S8o Geraldo tem cerca de 65 km de extenséo de linha de topo, altura média de 450 m e
méxima de 550 m. O manto de alteracdo dessa borda &, em geral, muito intemperizado e espesso. Es-
carpa de Cristiano Otoni corresponde a um escapamento denudacional cujo topo se estende por cerca de
30 km de comprimento na direcdo SW-NE, com altura média em torno de 250 m e méxima de 350 m
(Figura 4-28). Cherem et al. (submetido), estudando as capturas fluviais localizadas nas escarpas que
dividem esses planaltos, verificam que essas capturas sao responsaveis pelo recuo dessas escarpas e,
portanto, pelo rebaixamento do relevo e assimilagdo dos terrenos do reverso pelas terras do planalto
imediatamente superior. Assim, 0s autores mostram que, com o recuo da escarpa, o planalto imediata-

mente inferior ganha area do planalto imediatamente superior.

Essa regido integra a zona climatica tropical (Classificagdo Climatica de Képpen-Geiger), onde as tem-
peraturas e precipitacdo decrescem rumo as elevadas altitudes do interior do continente. O clima do
Planalto Inferior é classificada como tropical de inverno seco (Aw), com temperatura média anual de
~25° C e precipitacdo em torno de ~1.300 mm. Os planaltos Intermediario e Superior sdo classificados
como tropicais de altitude (Cw), onde a precipitacdo média anual € ~1.200 mm. O Planalto Superior tem
temperatura anual média mais baixa que o planalto intermediério, apresentando médias de ~20° C (Kot-
tek et al, 2006; Peel et al., 2007).
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Figura 4-28 - Mapa de localizacéo da &rea de estudo com locais de amostragem dos perfis de solo (supe-
rior); Perfil esquematico representando o escalonamento do relevo (inferior). No mapa (B), (1): Bacia do
Rio Paran4, (2): Bacia do Rio Sdo Francisco, (3) Bacia do Rio Doce e (4) Bacia do Rio Paraiba do Sul.
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4.4.4 - Materiais e Método

Os perfis de solo foram amostrados em topos de morro, onde o processo de alteracdo desenvolveu in

situ, sem influéncia significativa de coluvionamentos, objetivando analisar o intemperismo sobre mate-

rial autdctone. Esses pontos foram escolhidos ao longo das duas bordas interplanalticas, estando cinco

na borda da Escarpa de Sdo Geraldo (trés no planalto inferior — PIF: 1, 2 e 3 e trés no planalto interme-

diario — PITsg: 4, 5 e 6) e outros quatro perfis localizados na borda da Escarpa de Cristiano Otoni (duas
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no planalto intermediario — PITco: 7 e 8, e duas no planalto superior — PS: 9 e 10), conforme apresentado

no mapa da Figura 4-28.

A descri¢do morfoldgica dos perfis seguiu o protocolo proposto por Santos et. al 2005 sendo coletadas
amostras deformadas e indeformadas em todos os horizontes, com énfase nos contatos (transi¢éo) entre
eles, as quais se destinaram as analises fisicas, quimicas, mineraldgicas e micromorfoldgicas. A analise
granulométrica foi realizada no Laboratdrio de Fisica do Solo da UFV, segundo EMBRAPA (1997), a
analise quimica foi realizada no Laboratério de Fluorescéncia de raios-X da UFOP, no espectdmetro
Magi X equipado com amostrador automatico PW2540 e tubo de rédio de 2,4kW ; a analise mineral6-
gica da fracdo total e argila (<2um) foi realizada no Laborat6rio de Difratometria da UFOP no difrato-
metro Empyrean da Panalytical e a descrigdo micromorfoldgica foi realizada no Laboratorio de Geo-
morfologia, Pedologia e Geografia Fisica da UFG, com base na terminologia e método descritivo/inter-
pretativo de Bullock et al. (1985), sintetizado em Castro et al., 2003).

4.4.5 - Macro e Micromorfologia dos Solos das Bordas dos Planaltos Escalonados
Escarpa de Sao Geraldo

Planalto Inferior (PIF). No planalto inferior foram estudados dois perfis de solo desenvolvidos sobre
gnaisses (Quadro 4-1 e Quadro 4-2). O perfil 1 (SG) apresenta mecanismos de eluviacao/iluviacao, ca-
racterizado por um B textural, com estrutura em blocos, sendo classificados como Argissolo Vermelho.
O perfil 2 (UB) apresenta uma estrutura granular, textura argilosa e um B latossélico, caracterizando um
Latossolo. Esses perfis (SG e UB) se encontram proximos ao sopé da Serra de Sdo Geraldo a 1,8 e 5,7

km de distancia, respectivamente (Figura 4-28).

O perfil 1 (SG) se desenvolveu a partir de um paragnaisse tonalitico com bandamento gnaissico centi-
métrico a métrico constituido por plagioclasio alcalino, anfibolio, granada, zircdo, biotita e carbonatos
secundarios. O horizonte C é caracterizado por plagioclasios que apresentam intensas feicbes de seriti-
zacdo e caulinizacdo nas bordas e nos planos de clivagem além e conterem impregnac@es ferruginosas
originadas da exsudacdo do Fe dos minerais ferrromagnesianos totalmente pseudomorfizados. Os graos
de quartzo sdo frequentes e possuem formas angulares a sub-angulares e tamanhos variados. A transi¢ao
para o horizonte Bw é gradual sendo caracterizada pela perda da estrutura bandada da rocha e o predo-
minio do material fino, argiloso, com dominios mais claros do tipo mosaico sob nicois cruzados, com-
posto preponderantemente por caulinita, secundariamente por ilita, vermiculita, goethita, hematita e
gibbsita (Figura 4-29), associado aos constituintes grosseiros compostos de quartzo de tamanho areia
grossa a média, forma angular a subangular, e algumas palhetas de mica, segundo uma distribuicdo
relativa porfirica fechada. Acima do horizonte Bw, é observado um horizonte textural (Bt), onde séo

observados revestimentos cutanicos nas paredes dos poros (Figura 4-30A e B).
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O grau de pedalidade é moderado e os poros sdao predominantemente pedoporos intergranulares com-
plexos, variando entre macroporos a mesoporos, havendo canais e cavidades. Fei¢cdes pedolégicas como
revestimentos cutanicos argilosos nas paredes dos poros sdo abundantes juntamente com nddulos ferru-
ginosos adensados do tamanho areia média a muito fina (Figura 4-30A e B). O horizonte A apresenta
textura também argilosa, entretanto, nota-se redugdo da argila e aumento da areia grossa em relacdo aos
horizontes subjacentes. No material fino predomina a caolinita, e secundariamente ilita, gibbsita, go-

ethita, hematita. Ja o material grosso é constituido por graos de quartzo e micas, semelhante ao horizonte

precedente.
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Figura 4-29 - Difratogramas de raios X (Cu Ka) da fracdo argila < 2 um) em laminas orientadas secas ao
ar, dos horizontes B dos perfis representativos do PS, PITco, PIT sg e PIF. C: Caulinita; Gb: Gibbsita;
Go: Goethita; H: Hematita; L: Ilita; V: Vermiculita.
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J-{' : \t' AN SRR ‘ s @4 .. | . PR N :
Figura 4-30 - Fotomicrografias do horizonte B dos solos estudados: Planalto Inferior — Perfil SG (A) luz
plana, (B) nicdis cruzados; Planalto Intermediario de Sdo Geraldo — Perfil DM (C) luz plana, (D) nicéis
cruzados; Planalto Intermediario de Cristiano Otoni — Perfil JL (E) luz plana, (F) nicéis cruzados; Pla-
nalto Superior — Perfil CO (G) luz plana, (H) nicois cruzados. Com aumento em lente 2x. Q: quartzo, V:

poro (void), ctn: cutans.
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Para o perfil 2 (UB - Quadro 4-1 e Quadro 4-2) ndo foi possivel acessar o gnaisse nem o saprolito, dada
a pronunciada espessura do horizonte Bw. Entretanto, segundo o mapeamento geoldgico da regido, esse
perfil estd também localizado sobre paragnaisses. Assim, ha semelhanca com perfil previamente des-
crito, onde o horizonte Bw apresenta uma distribuicéo relativa porfirica, havendo predominio do mate-
rial fino, composto principalmente por caolinita e, secundariamente por gibbsita, hematita, goethita e
ilita sobre o material grosso, composto por areia média de quarzto subanguloso. Da mesma forma, seus
poros sdo, em geral, pedoporos intergraulares do tipo canais. Como feicdo pedoldgica ocorrem poucos
nodulos de ferro do tamanho de areia média a muito fina, mas néo a presenca de cutds argilosos carac-
teristicos de iluviacdo. O horizonte A tem textura muito argilosa e demais caracteristicas semelhantes

ao horizonte subjacente.

Geoquimicamente, os perfis do Planalto Inferior apresentam concentracdo de aluminio entre 10,0 e
22,5%, de silicio entre 50,0 e 57,5%, de ferro entre 5,0 e 15,0% e perda por calcinagéo entre 4,0 e 12,5%.
Estes dados sdo corroborados pela composi¢do mineraldgica caulinitica predominante da fracdo fina

acompanhada da presenca de ilita, hematita, goethita e gibbsita (Figura 4-29).

Planalto Intermediario de S&o Geraldo (PI1Tsg). Os trés perfis analisados no Planalto Intermediario
de Sdo Geraldo (3, CB; 4, ER; e 5, DM) se encontram préximo ao topo da escarpa (Figura 4-28) e
apresentam estrutura granular, textura argilosa caracterizando um horizonte B latossélico de coloragdo
vermelha a vermelho-amarela (Quadro 4-1). Sao representados na base por um horizonte C que preserva
0 bandamento milimétrico da rocha de origem (gnaisse). Em sua distribuic&o relativa, predominam os
materiais grossos envolvidos pelos finos correspondendo ao padrdo de estrutura quitbnica, com rara
ocorréncia de ménica. O material grosso é constituido por gréos de quartzo, de variados tamanhos areia
média a fina, angulares, juntamente com palhetas de micas, de tamanho areia media a fina, ilitizadas,
caulinizadas e ferruginizadas nas bordas e nos planos de clivagem. Os poros apresentam dois tamanhos
principais: (i) macroporos muito finos (litoporos) pouco comunicantes que muitas vezes correspondem
aos espacos onde houve o esvaziamento dos minerais primarios e suas paredes correspondem aos 6xidos
de ferro que recobriam os minerais esvaziados; e a (ii) macroporos finos (cavidades) pouco comunican-

tes (Figura 4-30B e C). Sdo observados poucos nodulos ferruginosos.

A transicdo entre os horizontes C e Bw é gradual sendo caracterizada pelo desaparecimento do banda-
mento gnaissico e 0 aparecimento de uma distribuicdo aleatdria dos componentes basicos. A fragdo
grosseira destes é constituida por graos de quartzo (areia fina a muito fina) irregulares e por palhetas de
micas pseudomorfizadas (areia média) pouco ferruginizadas. A fracao fina constitui predominantemente
de caulinita, e, secundariamente por hematita, goethita e gibbsita (Figura 4-29). A distribuicdo relativa
é porfirica tornando-se muito aberta para o topo juntamente com a formacdo de agregados moderada-

mente desenvolvidos sem orientacdo da fragdo fina (Quadro 4-2). Os poros na base sdo predominante-
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mente ortoporos intergranulares simples, e em dire¢do ao topo, predominantemente pedoporos transa-
gregados e interagregados, variando entre macroporos a mesoporos (Figura 4-30). S&o observados pou-

cos nodulos ferruginosos.

Geoquimicamente, os perfis do PITsg apresentam concentra¢fes de aluminio (entre 20,0 e 27,5%), de
ferro (entre 12,5 e 25,0%) e perda por calcinacdo (entre 10,0 e 15,0 %) superiores as do Planalto Inferior.
Entretanto os teores de silicio (entre 35 e 55%) sdo inferiores (Tabela 4-3). Estes dados sdo corroborados
pela composi¢do mineralogica caulinitica predominante do material fino acompanhada da presenca de

oxidos e hidroxidos de ferro e hidréoxidos de aluminio.

Quadro 4-1 - Descricdo macromorfolégica e mineraldgica dos perfis de solo da borda
interplanalticas da Escarpa de Sdo Geraldo

Macromorfologia Mineralogia
Prof.
Sitio H ro .. fragio fina
(cm) Cor Text. Estrutura Consisténcia R
(argila)
Perfil 1 - Sao Geraldo (SG)
. A 0-0,40 2.5YR5/4 argilosa granular friavel
n Bt 2.5YR4/6 argilosa granular firme caolinita, goetita, hematita, ilita
5 0,40 - 2,00
‘E Bw 2.5YR5/6 argilosa bloco friavel caolinita, goetita, hematita, ilita
=
g BC 2,00-2,20+ 2.5YR5/6 franco-argilosa bloco friavel caolinita, clorita
)
= Perfil 2 - Uba (UB)
= L s . .
< . . . caolinita, ilita, goetita, hematita,
= A 0-0,15 10R 4/4 muito argilosa granular firme clorita
B 0,15-1,75+ 10R4/6 argilosa granular firme caolinita, goetita, hematita
Perfil 3 - Coimbra (CB)
A 0-0,40 2.5YR5/4 granular friavel
Bwl 2.5YR4/8 muito argilosa granular friavel caolinita, gibsita, goetita, hematita
Bw2 0,440-3,00 2.5YR5/6 franco-argilosa granular muito friavel
BC 2.5YR 6/4 franco-arenosa sem estrutura muito fridvel  caolinita, gibsita, goetita, hematita
)
E 2 C 3,00 - 3,40+ 5YR6/6 franco-arenosa sem estrutura muito friavel caolinita, gibsita
T £ Perfil 4 - Divinésia / Miragaia (DM)
g ° A 0-0,50 10R5/4 muito argilosa granular fridvel caolinita, gibsita, hematita
=
- —
S & Bwl 10R 4/8 muito argilosa grumos firme
8 S 0,50 - 2,50 caolinita, gibsita, hematita
Té ° Bw2 10R4/6 muito argilosa grumos firme
K
£ @ C 2,50+ 10R3/6 franco-siltosa sem estrutura friavel caolinita, gibsita, hematita
Perfil 5 - Ervalia (ER)
A 0-0,20 granular fridvel
Bw1l 5YR 4/6 argila granular firme
0,20-4,30 caolinita, gibsita, goetita, hematita
Bw2 5YR5/6 argila granular firme
C 430-530+ 5YR5/8 franco caolinita, goetita, hematita
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Quadro 4-2 - Descri¢cdo micromorfolégica dos perfis de solo da borda interplanalticas da Escarpa de Séo

Geraldo
o Prof. distrib. grau de grau de
Sitio ici ico ogi
H (cm) relativa fundo matricial pedalidade acomodagao® Poros feicoes pedologicas
Perfil 1 - Sdo Geraldo (SG)
A 0-040 - - - - - -
= . . R
= Bt profirica manchado (mosaico) moderado  acomodado pedo, macro/meso, orto nédulos de ferro ; cutas de
. 0,40 - 2,00 aberta poro
S Bw - - - - - -
g cutds (poro, preench.);
= rf . = g =)y
= BC 2,00-2,20+ portirica manchado (mosaico) fraco ndo pedo, macro/meso, orto (quasicutas); nédulos de
8 aberta acomodado
= ferro
E Perfil 2 - Uba (UB)
&= A 0-0,15 - - - - - -
0,15-1,75+ porfirica indiferenciado forte parcialmente  pedo(intergr.) bio(canais), nédulos de ferro
aberta acomodado macro/meso
Perfil 3 - Coimbra (CB)
A 0-0,40 - - - - - -
Bw1 - - - - - -
Bw2 porfirico manchado (mosaico) forte ndo 1¥t0 (fissura), pedo nédulos de ferro
0.40 -3.00 aberta acomodado  (cavidade), macro e meso
’ ’ " - pedo (trans e
BC porfiico manchado (pontilhado) moderado nao interagregados); maro e nédulos de ferro
aberta P acomodado Eres: !
meso
° - lito (fissura), pedo .
= C 3,00-3,40+ quitonica manchado fraco nsa X nédulos de ferro
w é (cavidade), macro
T = Perfil 4 - Divinésia / Miragaia (DM)
E . A 0-050 - - - - - -
S - .
E % Bwl porfirico indiferenciado forte parcialmente pedo (trans e
= B aberta acomodado . .
S & 0,50 - 2,50 - interagregados); maro e nédulos de ferro
= o porfirico - :
& .« Bw2 indiferenciado moderado acomodado meso
s @ aberta
= .
C 2,50+ ngf:‘lt;o indiferenciado fraco nsa lito (fissura), macro nédulos de ferro
Perfil 5 - Ervilia (ER)
A 0-020 - - - - - -
Bw1l - - - - - -
0,20 - 4,30 fri o . 5 - ‘ ,
Bw2 porfirico indiferenciado moderado a nao lfto (fissura), pedo nédulos de ferro
fechado forte acomodado  (cavidade), macro e meso
C 430-530+ porfirico indiferenciado moderado parcialmente lito (fissura), macro nédulos de ferro
fechada acomodado
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Tabela 4-3 - Analise quimica total dos perfis de solo estudados

L . Prof. CaO Na20 K20 Fe203 MgOo Al203 §i02 Tio2 MnO
Sitio  Horiz.
(cm) (%)
Perfil 1 - Vilas Boas (VB)
A 0- 0,30 0,40 0,22 0,67 7,54 0,14 10,99 68,87 2,29 0,11
B 0,30-0,95 0,11 0,05 0,77 14,16 0,32 21,02 50,28 2,93 0,09
E C 0,95-1,20+ 4,02 2,55 2,45 12,18 2,21 17,18 50,24 2,69 0,13
. R 11,23 2,12 0,44 12,54 7,43 14,30 49,20 1,87 0,18
o Perfil 2 - Sao Geraldo (SG)
E A 0-0,40 0,11 <0,01 0,63 9,28 0,13 15,41 63,77 2,01 0,06
£ B1 0,07 <0,01 0,41 12,42 0,16 22,11 52,18 1,34 0,03
] 0,40 - 2,00
T": B2 0,05 <0,01 0,76 11,76 0,12 21,02 55,70 1,25 0,03
g BC 2,00 - 2,20+ 0,03 <0,01 1,58 11,15 0,15 19,41 57,17 1,24 0,04
a R 4,29 3,04 1,81 6,30 2,49 13,87 66,14 0,81 0,09
Perfil 3 - Uba (UB)
A 0-0,15 0,03 <0,01 0,05 9,04 <0,01 21,16 55,03 1,30 0,02
B 0,15- 1,75+ 0,02 <0,01 0,05 10,49 <0,01 22,22 53,86 1,54 0,02
i Perfil 4 - Coimbra (CB)
B1 0,03 <0,01 0,05 15,46 <0,01 25,17 42,79 2,57 0,05
B2 0,40 - 3,00 0,02 <0,01 0,15 14,52 <0,01 23,68 47,58 2,23 0,06
BC 0,02 <0,01 0,04 10,85 <0,01 22,00 55,17 1,35 0,02
o C 3,00 - 3,40+ 0,03 <0,01 0,04 15,14 <0,01 22,00 48,39 1,33 0,04
£ R 4,86 3,63 2,11 6,16 2,69 14,27 63,82 0,77 0,09
E. Perfil 5 - Divinésia / Miragaia (DM)
S A 0-0,50 0,03 <0,01 0,03 10,66 <0,01 22,77 51,05 1,39 0,02
" Bl 0,03 <0,01 0,03 13,28 <0,01 26,83 43,33 1,76 0,02
s B2 0,50-2,50 0,03 <0,01 0,02 13,82 <0,01 25,78 44,45 1,71 0,03
e O g g b ’ b , , , z
:E S C 2,50+ 0,03 <0,01 0,03 13,26 <0,01 21,07 54,61 1,15 0,10
5 Perfil 6 - Ervalia (ER)
E B1 0.20 - 430 0,03 <0,01 0,03 18,37 <0,01 22,86 41,09 3,36 0,09
}E’ B2 ! ’ 0,04 <0,01 0,03 18,77 <0,01 25,35 39,10 2,71 0,04
- C 4,30 - 5,30+ 0,09 <0,01 0,09 23,68 <0,01 22,23 36,41 4,96 0,08
= R 7,71 2,74 1,70 15,56 4,06 13,18 51,99 2,10 0,21
fw Perfil 7 - Itaverava (IT)
A s A 0-0,25 0,05 <0,010 0,16 5,55 0,05 23,23 55,51 0,65 0,02
QE: BA 0.25 - 220 0,04 < 0,010 0,16 6,15 0,05 25,44 52,78 0,70 0,02
. B ’ ’ 0,03 <0,010 0,14 6,27 0,05 26,58 52,23 0,74 0,02
'é CR-esq 220 -2.50+ 0,03 <0,010 0,04 13,03 0,03 42,32 20,96 1,00 0,01
& CRmtz” ’ 0,03 <0,010 0,17 6,58 0,05 27,74 50,17 0,74 0,01
= Perfil 8 - Joseldncia (JL)
£ AB 0-0,45 0,03 <0,010 0,06 6,64 0,02 27,54 50,36 0,86 0,01
-é B1 0.45 -1.50 0,03 0,01 0,05 6,92 0,03 27,98 50,78 0,90 0,01
B2 ’ ’ 0,03 0,01 0,09 5,84 0,02 27,26 54,02 0,66 0,01
C 1,50 - 1,80+ 0,03 0,01 0,10 5,27 0,02 26,42 56,15 0,58 0,00
Perfil 9 - Conselheiro Lafaiete (CL)
2, A 0-0,20 0,18 0,01 0,06 10,39 0,06 26,92 44,65 1,23 0,04
.E BA 0.20 - 450 0,03 0,01 0,05 11,36 0,02 29,60 41,11 1,32 0,02
5 B ’ ’ 0,03 0,03 0,05 12,77 0,05 30,57 39,52 1,38 0,02
2 cC 4,50- 5,00+ 0,05 <0,010 0,04 18,19 0,01 24,13 43,96 1,66 0,03
2 Perfil 10 - Cristiano Otoni (CO)
= A 0-0,15 0,11 0,01 0,05 7,69 0,01 28,53 42,39 1,08 0,02
E B 0,15-2,10 0,03 0,01 0,03 8,41 0,01 32,43 40,48 1,23 0,01
A C 2,10 - 2,40+ 0,03 <0,010 0,03 7,15 0,01 33,32 41,99 0,89 0,01

Escarpa de Cristiano Otoni

Planalto Intermediario de Cristiano Otoni (PITco). Os dois perfis analisados no Planalto Intermediario
de Cristiano Otoni (PIT¢o), denominados (6, IT; e 7, JS) se encontram proximo ao sopé do degrau de

Cristiano Otoni, respectivamente a 8,3 e 4,0 km (Figura 4-28). Apresentam horizonte B latossolico de
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coloracdo amarelo-avermelhada no topo a vermelho-amarelada na base, textura argilosa, estrutura gra-
nular e o material fino tendo plasma variando de manchado com zonas estriadas a indiferenciado com

zonas manchadas.

O horizonte C apresenta diferenciacdo na distribuicéo relativa dos componentes principais, como: (i)
porcoes porfiricas fechadas com predominancia do material fino siltico argiloso (caolinita, vermiculita,
goethita, hematita) de coloracdo amarelo-avermelhada com pequenas zonas estriadas, sobre o material
grosseiro composto por grdos de quartzo anguloso a sub-anguloso no tamanho areia grossa, média a
fina; (ii) por¢des porfiricas fechadas com predominio do material grosso composto por quartzo suban-
guloso e micas orientadas e intensamente pseudomorfizadas com granulometria entre areia média a fina,
sobre o material fino argiloso de cor vermelho muito es o-brunado composto por caolinita, vermiculita,
e hematita; (iii) por¢des com distribuicdo relativa quitdnica e pequenas zonas monicas, cujo material
grosso corresponde a quartzo subanguloso na fracdo areia média a fina e o pouco material fino, na fragdo
argila de cor vermelho muito escuro-acinzentado, € composto por caolinita e hematita, com manchas do
tipo mosaico a indiferenciado sob nicois cruzados. Sdo observados pedotibulos centimétricos com pre-

enchimento denso completo.

A transi¢do de HC para HB é gradual passando a uma distribuicéo relativa porfirica aberta com o mate-
rial fino amarelo-avermelhado na fragdo argila de composi¢éo caolinita, gibbisita, goethita, vermiculita
e hematita (Figura 4-29), que passa a predominar em direcdo ao topo (Quadro 4-3). O material grosso,
em menor proporc¢ao e de tamanho areia grossa a média, € composto por grdos de quartzo subangulosos
a subarredondado. Os agregados sdo fortemente desenvolvidos e os poros sdo pedo e bioporos do tipo
cavitais e em canais interagregados, tendo tamanho entre macroporos finos e mesoporos (Quadro 4-4).
A transicdo entre o0s horizontes B e A é gradual havendo apenas o aumento da matéria organica incor-

porada e de raizes.

Geoquimicamente os perfis do Planalto Intermediario do sopé da escarpa de Cristiano Otoni (PITco),
apesar de apresentarem concentrac@es de aluminio (entre 20,0 e 27,5%) similares aos dos perfis situados
também no Planalto Intermediario préximo a Sdo Geraldo (PITsg), mostram maior concentracgao de si-
licio (entre 50,0 e 57,5%) e menor concentracdo de ferro (entre 5,5 e 7,0%), a semelhancga dos perfis do
Planalto Inferior (Tabela 4-3). Estes dados sdo condizentes com a composi¢do mineraldgica caulinitica
predominante da fracdo fina e com presenca secundéria de 6xidos e hidroxidos (hematita, goetita e gis-

bista) além de vermiculita.

Planalto Superior (PS). Os perfis de solos do Planalto Superior (PS), Co e CL, apresentam horizonte B
latossélico, textura predominantemente muito argilosa e estrutura granular e cor amarelada (Quadro 4-3
e Quadro 4-4).
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O horizonte C, a semelhanca dos perfis previamente descritos apresenta uma diferenciagdo na distribui-
cao relativa: (i) porcdes porfiricas fechadas com predominancia do material grosso composto por quar-
tzo subanguloso e feldspatos intensamente pseudomorfizados de tamanho entre areia média a fina, sobre
o material fino de coloracdo amarelo brunado e estrutura indiferenciada, composto por caolinita, gibsita,
goethita e hematita na fracdo argila; (ii) porcGes porfirica fechada com predominio do material grosso
composto por quartzo subanguloso e micas intensamente pseudomorfizadas com tamanho entre areia
média a fina, sobre o material fino (fracdo argila) de estrutura estriada e cor vermelho muito escuro-
acinzentado composto por caolinita, hematita, goethita e gibbsita; (iii) por¢es com distribuicéo relativa
quitbnica e pequenas zonas monicas, cujo material grosso corresponde a micas pseudomorfizadas e
guartzo subanguloso no tamanho areia grossa a média e cujo pouco material fino de cor vermelho muito
escuro-acinzentado na granulometria argila e estrutura indiferenciada é composto por caolinita e hema-
tita na granulometria argila. Os poros séo fissuras de tamanho macro muito finos criados pela diferen-
ciacdo pedoldgica (pedoporos). Sdo observados raros nédulos de ferro, variando entre areia muito fina

a silte.

O horizonte B apresenta distribuigdo relativa porfirica aberta onde o material fino (fracéo argila) com-
posto por caulinita, gibbsita, hematita e goethita (Figura 4-29) predomina sobre o material grosso com-
posto por quartzo subanguloso no tamanho areia grossa a média. O material fino tem estrutura indife-
renciada. Sdo observados macroporos muito finos do tipo intergranulares simples e canais. Sdo obser-
vados também pedotlbulos com preenchimento solto e descontinuo possivelmente associados a formi-
gas, conforme morfologia das paredes. O horizonte A apresenta distribuicdo relativa porfirica aberta,
cujo material fino composto de caolinita, gibbsita, goethita e hematita predomina sobre o material grosso
composto por grdos de quartzo subangulosos a subarredondados de tamanho areia média. O material
fino tem estrutura indiferenciada. Sdo observados macroporos finos dos tipos intergranular simples e
canais. Sdo observadas raizes e nddulos de matéria organica arredondados, micrométricos, que podem

ser excrementos.

Os perfis de solos do Planalto Superior (PS) distinguem-se dos demais por apresentarem um horizonte
B latossolico de cor mais amarelada com material fino indiferenciado (Figura 4-30, Quadro 4-3 e Quadro
4-4). Nesses perfis, é observada maior concentra¢do de aluminio (entre 27,5 e 35,0 %), menor concen-
tracdo de silicio (entre 40,0 e 45,0%), média concentragdo de ferro (entre 5,0 e 15,0%) e maior perda
por calcinagdo (entre 15,0 e 20,0%, Tabela 4-3). Da mesma forma, é nesses perfis que se observa maior
propor¢do de gibbsita em detrimento da caolinita. Essas caracteristicas quimicas e mineraldgicas se
complementam, j& que a maior concentracao de gibbsita ocasiona maior perda de massa durante a cal-

cinacao.
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Quadro 4-3 - Descricdo macromorfoldgica e mineraldgica dos perfis de solo da borda
interplanalticas da Escarpa de Cristiano Otoni

Macromorfologia Mineralogia
Prof.
Sitio H e fragdo fina
(cm) Cor Text. Estrutura Consisténcia .
(argila)
Perfil 6 - Itaverava (IT)
A 0-0,25 7.5YR5/3 argila granular firme caolinita, gibsita
BA 7.5YR5/8 argila granular firme caolinita, gibsita
£ 8 0,25-2,20
i) E Bw 7.5YR 6/8 argila granular firme caolinita, gibsita, vermiculita
=
::f E CR-e! 5YR8/3 franco-siltosa gibsita, goetita, hematita
5 3 2,20 - 2,50+ sem estrutura fridavel
£ & CRm? 5YR 5/8 argila caolinita, gibsita, goetita
g % Perfil 7 - Joselandia (JL)
s » AB 0-0,45 5YR4/4 muito argilosa granular firme caolinita, gibsita
8 =
& © Bwi 515 5YR7/8 muito argilosa granular muito firme caolinita, gibsita
0,45 -1,50
Bw2 5YR5/8 franco granular firme caolinita, gibsita, vermiculita
C 1,50 - 1,80+ franco-arenosa sem estrutura friavel caolinita, gibsita, hematita
Perfil 8 - Conselheiro Lafaiete (CL)
A 0-0,20 5YR3/6 muito argilosa granular firme caolinita, gibsita
£ BA s 5YR6/6 muito argilosa grumos muito firme caolinita, gibsita, goetita
y 0,20 - 4,50
1 » y
.E Bw 5YR5/8 muito argilosa grumos muito firme caolinita, gibsita, hematita
@
g' C 4,50- 5,00+ 5YR5/4 franco-siltosa sem estrutura friavel caolinita, gibsita, hematita
E Perfil 9 - Cristiano Otoni (CO)
g A 0-0,15 10YR6/6 argila granular firme caolinita, gibsita
& Bw 0,15-2,10 10YR7/8 muito argilosa grumos muito firme caolinita, gibsita
C 2,10-2,40+ 10YR4/4 franco-siltosa sem estrutura friavel caolinita, gibsita, goetita, hematita
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Quadro 4-4 - Descricdo micromorfoldgica dos perfis de solo da borda interplanalticas da Escarpa de Cris-
tiano Otoni

Prof. distrib. grau de grau de

Sitio ici ico 6gi
H (cm) relativa fundo matricial pedalidade acomodagio® Poros feicdes pedoldgicas
Perfil 6 - Itaverava (IT)
A 0-0,25 - - -
BA porfirico manchado (pontilhado) forte acomodado pedo (u?teragr.), bio nsa
0.25 - 2.20 aberta (canais), macro
o o Bw porfirico manchado (pontilhado) forte parcialmente pedo (1r?teragr.), bio nsa
£ g aberta acomodado (canais), macro
5 @ (R
g L e
E g 2,20 - 2,50+
o S CR-
S
EQm
S 5 Perfil 7 - Joselandia (JL)
E % AB 0-045 - - - -
= S Bw porfirico manch. (pont.) a forte parcialmente pedotiibulos preenchidos
1 0,45 -1.50 aberta indiferenciado acomodado pedo (interagr.), bio (parcial)
Bw ’ porfirico . . parcialmente (canais), macro
indiferenciado forte
2 aberta acomodado
C 1,50-1,80+ pf(;::f;:l;: nilr?gff:;_ggsg?: fraco nsa lito (fissura), macro pedotiibulos preenchidos
Perfil 8 - Conselheiro Lafaiete (CL)
A 0-0,20 - - - -
BA porfirico indiferenciado forte parcialmente pedo (m-teragr.), bio pedotibulos [?reenchldos
0.20 - 450 aberta acomodado (canais), macro (parcial)
’ ’ porfirico . ) parcialmente pedo (interagr.), bio
) Bw indiferenciado forte K nsa
a aberta acomodado (canais), macro
.52- C 4,50-500+ porfirico manc%ladol gpont. a fraco nsa l?to (fissura), pedo nsa
5 fechada cristalitico) (cavidade), macro e meso
oy Perfil 9 - Cristiano Otoni (CO)
v ..
© porfirico do (int bi
= A 0-0,15 aberta a indiferenciado forte acomodado peco (”? eragr.), bio raiz
& (canais), macro
s fechada
=
Bw 0,15-2,10 porfirico indiferenciado moderado parcialmente pedo (itheragr.), bio p.edouibulos
aberta acomodado (canais), macro preenchidos, excrementos
C 210-2.40+ porfirico manchado (pont. a fraco parcialmente lito (fissura), pedo pedotiibulos preenchidos
’ ’ fechada cristico) acomodado  (cavidade), macro e meso (parcial)

4.4.6 - Diferencas na pedogénese nos solos das borda dos planaltos escalonados

A analise conjunta dos dados quimicos revela uma tendéncia ao aumento do teor em ferro, aluminio,
titdnio até o topo do horizonte B, enquanto ha perda de célcio, sddio, potassio e magnésio e os teores de
fosforo e manganés permanecem constantes (Tabela 4-3). Em contrapartida, grande parte dos horizontes
superficiais (A) apresenta menor concentracdo de ferro e aluminio que seus respectivos horizontes sub-
jacentes, enguanto a concentracdo de silica aumenta. Em especial, nos dois perfis do Planalto Inferior
(1 e 2), foi observado o incremento da fracdo argila no horizonte Bt (Quadro 4-1 constatado também
pelos revestimentos cutaneos - Figura 4-30A e B). Os teores observados nos HB mostram que, de fato,
os perfis sdo desenvolvidos in situ, enquanto os HA mostram que ha uma pequena mobilizacdo de ma-

terial em superficie.

Comparando os teores de SiO,, Al;0; e Fe;0, dos HB (BC, Bw2, Bwl e BA) de todos os perfis dos trés
planaltos escalonados, observa-se que ha rela¢do inversa entre FesO, e SiO,, entre Al;O; e SiO; e entre
Fes02:+Al;0; e SiO,, conforme apresentado na Figura 4-31. Desta forma, os planaltos se distinguem uns
dos outros pela proporc¢do entre os teores de ferro, aluminio e silicio, a partir da qual podem ser inferida

aintensidade da hidrolise em cada um dos perfis analisados. O Planalto Inferior (PIF) tem médio teor de
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ferro, baixo aluminio e alto de silicio; o Planalto Intermediario em S&o Geraldo (P1Tsg) tem alto teor de
ferro, médio de aluminio e baixo de silicio; o Planalto Intermediario de Cristiano Otoni (PITco) tem
baixo teor de ferro, médio de aluminio e alto de silicio; e Planalto Superior (PS) tem médio teor de ferro,

alto teor de aluminio e baixo de silicio (Figura 4-31).
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Figura 4-31 - Gréficos de correlagdo dos horizontes B dos perfis amostrados nas bordas dos planaltos es-
calonados: (A) relagdo FesO2 / SiO2 para todas amostras, (B) relacdo AlsO2 / SiO. para todas amostras, (C)
relacdo FesO2 / SiO2 para S&o Geraldo, (D) relagdo AlsO2 / SiO2 para S&o Geraldo, (E) relacdo FesO2 +
AlzO2/ SiO; para S&o Geraldo, (F) relagio FesO2 + AlzO2/ SiO2 para todas as amostras, (G) rela¢io FesO: /
SiOz para Cristiano Otoni, (H) relagcdo AlsO: / SiO: para Cristiano Otoni, (F) relacdo FezO2 + AlzO2/ SiO2
para Cristiano Otoni, (J) relagéo AlsO2 / PPC para todas as amostras, (K) relacdo AlzO2 / FesO: para todas
as amostras.
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A relacéo positiva (R? = 75%) entre os teores de aluminio e a perda por calcinagéo vai ao encontro dos
dados mineral6gicos, mostrando que ha mais perda e mais aluminio no Planalto Superior, onde ha maior
presenca de gibbsita (hidroxidos de aluminio - Figura 4-29), sendo seguido pelo PITsg, pelo PITco €,
finalmente pelo PIF, onde ocorre a menor perda refletida pela presenca dominante de caulinita, em as-

sociagédo com ilita e tracos de vermiculita (Figura 4-29).

Os perfis de solos dos 3 planaltos escalonados apresentam diferenciagcfes microestruturais do material
fino, variacbes na composicdo mineralogica e quimica que evidenciam variagdes na intensidade da
alteracdo (PS>PITsc>PITco>PIF). No Planalto Superior os perfis com HB com fabrica indiferenciada
associado com uma paragénese caulinitica-gibbsitica evidenciam os perfis mais intemperizados, carac-
terizando os mecanismos de alitizac&o e ferralitizagcdo em associagdo com sialitizacdo. Os perfis do Pla-
nalto Intermediario apresentam graus de alteragdo diferentes sendo os do P1Tsg mais evoluidos do que
os do PITco. Entretanto, os do PITsg apesar de apresentarem fabrica indiferenciada como os perfis do
Planalto Superior (PS), sdo menos gibbsiticos. No Planalto Inferior os perfis com HB com fabrica dife-
renciada em zonas estriadas € mosaicos em associacdo com a presenca de argilominerais 1:1 e argilo-
minerais 2:1 de transformac&o, evidenciam os perfis menos intemperizados, caracterizando predomi-

nantemente um mecanismo de monossialitizagéo e bissialitizag&o.

Assim, a constatacdo que 0s processos pedogenéticos sdo mais intensos no Planalto Superior e menos
intensos no Planalto Inferior é compativel com a idade relativa de cada uma dessas superficies. Constata-
se também que os perfis de solos do Planalto Intermediario tém caracteristicas especificas, onde, em
Cristiano Otoni (PI1Tco), 0s processos sdo relativamente menos intensos que em Sao Geraldo (P1Tse).

Essa distin¢do é consequéncia da posigdo dos perfis no Planalto Intermediério (P1Tsc, PITco).
4.4.7 - Conclustes

Os planaltos escalonados do sudeste de Minas Gerais tém seus solos com diferentes caracteristicas ma-
cromorfologicas, mineraldgicas, quimicas e micromorfologicas, que indicam, em conjunto, diferente
grau de pedogénese desses planaltos, sobretudo, considerando a intensidade da hidrélise parcial ou total
que predomina em cada um dos perfis de solo analisados. Os solos assumem carater ferralitico no Pla-
nalto Superior, carater caulinitico-oxidico no Planalto Intermediério, carater caulinitico-micaceo no Pla-
nalto Inferior. Essas caracteristicas permitem dizer que o Planalto Inferior é o mais jovem e menos
evoluido, seguido do Planalto Intermediario préximo a Cristiano Otoni, do Planalto Intermediario de
Sdo Geraldo e o Planalto Superior é 0 mais velho e evoluido. Assim, podemos dizer que o Planalto
Intermedidrio ndo tem a mesma idade em toda sua extensdo, pois ela depende da posicéo relativa que
ele ocupa na paisagem, quando ele corresponde a um planalto superior relativo, ele € mais antigo do que
quando corresponde a um planalto inferior relativo. Além disso, verifica-se que o processo de recuo das
escarpas € observavel também nas caracteristicas dos solos, haja vista que a medida que elas recuam e

as areas imediamente inferiores sdo rebaixadas, seus solos sdo rejuvenescidos. Assim, esses resultados
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corroboram a idéia de que a bacia do Rio Paraiba do Sul ganha é&rea sobre a bacia do Rio Doce que, por
sua vez, ganha area da bacia do Rio Sdo Francisco. Esse fato mostra que o relevo do sudeste de Minas
Gerais ainda é degradado e tende a sofrer com o rebaixamento médio de suas cotas altimétricas devido

a dindmica de suas bordas de seus planaltos escalonados.
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CAPITULO5
CONSIDERACOES FINAIS

O estudo da morfo-pedogénese das bordas dos planaltos escalonados do sudeste de Minas Gerais leva

as seguintes consideracdes sobre essa regido:

- a denudacdo quimica e a denudacdo total dessas bordas sdo mais intensas na frente das escarpas que
em seus respectivos reversos, enquanto as bacias capturadas tém taxas semelhantes ao restante do re-
verso ndo capturado. Essas taxas sdo maiores para na frente e no reverso da Serra de Sdo Geraldo que

as mensuradas para o Degrau de Cristiano Otoni.

- a relagdo positiva das taxas de denudacéo total mensuradas por meio do is6topo cosmogénico °Be
com o relevo e a declividade demonstram que, as bordas dos planaltos escalonados do sudeste mineiro

tem sua morfogénese controlada pelo lento soerguimento do Brasil Oriental.

- 0 grau de intemperismo do manto de alteraco é maior no reverso das escarpas que em suas resvectivas
frentes, sendo que na borda de Cristiano Otoni esse grau é maior do que em S&o Geraldo. Isso é evidéncia

de que o relevo da borda de Cristiano Otoni é mais antigo que a borda de Sdo Geraldo.

- as capturas fluviais entre esses planaltos escaonados mostram que o processo de retragdo dos degraus
morfoldgicos esta ativo, sendo as capturas responsaveis pela incorporacao de terrenos dos reversos des-

ses degraus pelos terrenos que drenam suas frentes, fato que comprova o recuo paralelo das escarpas

- 0 Planalto Intermediario, drenado pelo rio Doce e seus afluentes, ndo tem mesma idade em toda sua
extensdo. - 0s métodos analiticos utilizados foram todos adequados a realizacdo desse estudo e se com-
plementaram para a realizacdo da analise morfo-pedogénetica das bordas dos planaltos escalonados do

sudeste de Minas Gerais.

- pode-se dizer que os resultados dessas analises convergem para um mesmo caminho e provam que, de
fato, as escarpas tém recuado e os planaltos tém sido degradados. Esses resultados provam também que
0s terrenos imediatamente abaixo das escarpas sao mais jovens que os imediatamente acima, sendo for-
mados a partir da continua incorporacdo dos terrenos dos reversos por meio da retracdo dessas escarpas

e do rebaixamento das porcdes capturadas.

- assim sendo, considerando-se as taxas de eroséo, o recuo paralelo das escarpas e o grau de maturidade
dos perfis de solo, pode-se concluir que: o Planalto Superior (PS) é o0 mais antigo, o Planalto Intermedi-
ario préximo a Serra de Sdo Geraldo (P1Tsc) € 0 segundo mais antigo e 0s Planaltos Intermediario pro-

ximo ao Degrau de Cristiano Otoni (PITco) e Inferior (PIF) sejam os mais jovens.

Os métodos analiticos aplicados nessa pesquisa mostraram-se bastante adequados a andlise da morfo-

pedogénese das bordas interplanalticas do sudeste de Minas Gerais e podem, assim, ser aplicadas em
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conjunto, ou individualmente, no estudo de paisagens semelhantes nessa Unidade Federativa, ou até
mesmo em outras. Esses métodos, porém, tem escalas temporais especificas aos métodos adotados (in-
ferior a 1,36 Ma) e ndo permitem analisar essas bordas interplanalticas integralmente, deixando algumas

lacunas a serem consideradas em pesquisas futuras:

- as capturas fluviais estudadas tem papel ativo na retracdo das escarpas (backwearing) e no rebaixa-
mento dos planaltos capturados (downwearing) devendo ser estudadas em escala temporal mais ampla,

objetivando entender seu papel no tempo geoldgico.

- a denudacdo das bordas interplanalticas depende também da dindmica dos planaltos como um todo,
assim, abre-se frente para estudos que foquem cada um desses planaltos escalonados, visando entender

sua denudacdo quimica, fisica e total individualmente.

- a diferenca no grau de intemperismo observado para cada uma das bordas dos planaltos escalonados
permitu, nessa pesquisa discorrer sobre a idade relativa entre elas. Entretanto, esses solos ndo foram
datados, o que também abre frente para futuras pesquisas na regido, que podem corroborar ou refurar os

resultados aqui apresentados.

- a mensuragdo das taxas de denudagéo total de longo-termo a partir da quantificagdo de is6topos cos-
mogénicos na escala de bacias hidrograficas permitiu entender o comportamento médio da denudagéo.
Em futuros estudos, 0 mesmo método (isdtopos cosmogénicos) pode ser aplicado, mas medindo a perda
in situ em perfis de alteracdo localizados ao longo de um perfil topografico desde o topo até a base

dessas escarpas, permitindo entender como se da o recuo dessas escarpas.

- acredita-se também que estudos da cobertura pedoldgica dessas bordas interplanalticas usando topos-
sequéncias podem refinar os resultados obtidos nessa pesquisa e trazer novos resultados sobre a trans-

formacdo dos sistemas pedoldgicos dessas bordas interplanélticas.
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