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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo reunir informagdes sobre o meio fisico e estabelecer o
zoneamento geoambiental da regido do Planalto de Pocos de Caldas, localizado na divisa
entre os estados de Minas Gerais e Sdo Paulo. O trabalho foi desenvolvido a partir de
pesquisa bibliografica, geoprocessamento e fotointerpretacdo de imagens de satélite aliadas a
pesquisas de campo para o levantamento e caracterizagdo dos solos através da anélise
fisiogréafica e pedoestratigrifica integradas.

As paisagens da drea de estudo puderam ser divididas em planélticas e aluviais, tendo
sido proposta uma evolucdo e datacdo relativa destas paisagens. Cada unidade fisiogréafica que
caracteriza uma paisagem apresenta uma seqiiéncia pedoestratigréfica tipica.

De forma geral, a regido apresenta solos residuais recobertos por materiais aléctones
de composi¢do e idades variadas. Prop0s-se a utilizagdo do termo regolitico como referente a
volumes de materiais discordantes no perfil, sendo estas discordincias associadas a ocorréncia
de deposicdo de materiais aldctones, predominantemente gravitacionais e secundariamente
coluvio-aluvionais. Para os materiais autdctones, ou seja, formados a partir da prépria rocha
do embasamento, sem nunca terem sofrido acio de transporte, cunhou-se o termo saprolitico.
Deve-se deixar explicito que os materiais regoliticos sdo também influenciados pelas
condi¢des pedogénicas do ambiente em que foram depositados sendo assim, os materiais
regoliticos encontram-se “‘saprolitizados”.

Foram identificados trés volumes regoliticos concreciondrios e dois volumes
saproliticos residuais tipicos da drea de estudo.

Apoés estas andlises, foram estabelecidas seis zonas geoambientais em fun¢do da
associacdo pedoestratigrifica reinante em cada unidade fisiografica em conjunto com os tipos
litol6gicos principais. As subzonas foram definidas em fung¢do da altimetria associada a
morfoestrutura.

Foram discutidas as principais caracteristicas e aptiddoes de cada zona e subzona
geoambiental, podendo-se confirmar a eficiéncia do método de andlise pedoestratigrafica

associada a fisiogréfica para o estabelecimento de zonas geoambientais.

Palavras-chave: solo, paisagem, pedologia, evolucao da paisagem.
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ABSTRACT

The present work aimed to gather mesological information and establish the
geoenvironmental zonning of Pocos de Caldas plateau region, located on the border of Minas
Gerais and Sdo Paulo states. The adopted procedure was bibliographical research,
photointerpretation of remote sensing images along with in situ research in order to describe
types of soils and the landscape through a physiographical and pedostratigraphical approach.

The landscape of the area was able to be divided into the plateaued and the alluvium
kinds. It was also proposed the evolution and associated age of these areas. Each unit of the
landscape has its own pedostratigraphical sequence.

Over all, the area presents residual soils that were buried by alloctonous materials
which present different origins and ages. It was proposed the use of the term regolithic to
define the alloctonous sequences of soils. To name the authoctonous profiles, those which
have never been transported, the term saprolithic was used. It is important to notice that
regolithic materials also suffer influence of the environmental conditions they have been
deposited under. Being so, regolithic materials is found in a “saprolithical” state.

Three regolithic and two saprolithical typical profiles were identified in the studied
area.

After these analyses, it was established six geoenvironmental zones according to the
dominant pedostratigraphical association in each physiographic unit, along with the main
lithological type. Subzones were defined by morphostructural and morphometrical analyses.

It was considered the primary aspects of each geoenvironmental zone and subzone,
corroborating the efficiency of pedostratigraphical and physiographical method in order to

establish these zones.

Keywords: soil, landscape, pedology, landscape evolution.
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1. Introducao

O Zoneamento Geoambiental (ZGA) é um instrumento técnico voltado ao
planejamento ambiental. Proporciona parametros e referéncias para que seja possivel uma
reavaliacdo permanente das estratégias de desenvolvimento adotadas em uma drea geogréfica.
(FUNCEME, 2007). Segundo Theodorovicz et al. (2002), os projetos de zoneamento
geoambiental utilizam informacdes sobre multiplas varidveis do meio fisico como subsidio as
acoes de planejamento territorial e gestdo ambiental.

Cada zona geoambiental € definida pela integrac@o e inter-relacdo de suas condigdes
fisicas e bidticas. Neste contexto, a andlise pedoldgica e fisiografica representam importantes
ferramentas para o zoneamento geoambiental.

A Ciéncia do Solo ou Pedologia — do grego pedon (solo ou terreno) e logos
(conhecimento) — tem por objeto o esclarecimento da génese do solo (ou pedogénese) e de
maneira geral, todos os processos e fendomenos que nele ocorrem (COSTA, 2004).
Dokouchaiev, por volta de 1883, ao perceber a influéncia do clima na pedogénese e a
presenca de camadas horizontais caracteristicas do solo de cada regido, estabeleceu as bases
da Pedologia (LEPSCH, 2002). Posteriormente, Jenny (1941) reconhece o solo como o
produto da interacdo entre clima, organismos, relevo e material parental, todos operando ao
longo do tempo, sendo que os resultados destas interacdes definem a pedogénese.

Estes trabalhos cldssicos da Pedologia demonstraram como o estudo do solo é
dependente da andlise integrada das condi¢Oes do meio em que se desenvolve a pedogénese.
Assim, o reconhecimento dos padrdes de ocorréncia de solos permite uma compartimentacao
da paisagem em funcdo dos pardmetros ambientais — em outras palavras, o estudo da
distribuicdo dos solos em compartimentos ambientais ¢ uma forma de se estabelecer o
zoneamento geoambiental, j4 que cada solo resulta da integracdo de um conjunto de processos
e fatores enddgenos e exdgenos.

A andlise da distribuicdo e da ocorréncia de solos — ou geografia de solos — é
considerada como objeto principal da Fisiografia (GOOSEN, 1968). A fisiografia tem por
objetivo descrever, classificar e correlacionar as paisagens terrestres tipicas de certos
processos fisiograficos, de modo que esta andlise possa conduzir ao reconhecimento do
padrdo de solos em uma drea (VILLOTA, 2005).

Botero (1978) considera que a andlise fisiografica ocupa-se da pedogénese associada

as caracteristicas do sitio em que se da o processo de formacao de solos, buscando reconhecer
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os estdgios de equilibrio da paisagem e desta forma, indicar-lhe melhores formas de uso e
ocupacgdo.

Solos e paisagens analisados a partir de um conceito de evolucdo policiclica
evidenciam que o desenvolvimento ordenado de um perfil de solo pode ser interrompido
inimeras vezes por mudancas climdticas ou em conseqiiéncia da interven¢do mais abrupta dos
agentes geomorficos, truncando-se o perfil do solo por erosdo; ou ainda possivelmente pelo
sepultamento de depdsitos de material novo, em solo preexistente. Desse modo, um utnico
perfil de solo poderd atestar qualquer destas ocorréncias ou ainda a soma das trés, registrando
uma sucessdo de ambientes como também a histéria geomorfica da forma do terreno em que
estiver situado (BUNTING, 1971). Para registrar esta seqiiéncia de eventos, pode-se executar
a andlise de solos através do enfoque estratigrifico definindo-se, portanto, a andlise
pedoestratigréafica.

A integracdo entre unidades fisiograficas e suas respectivas seqiiéncias
pedoestratigraficas permite a delimitacdo das zonas geoambientais e a caracterizagcdo de cada
zona quanto a aptidao para o uso da terra.

Adota-se o conceito da FAO — Organizacdo das Nacdes Unidas para a Agricultura e
Alimentagado (1976), segundo a qual uma unidade de terra € uma drea da superficie terrestre
definida pelo seu conjunto de atributos, incluindo a atmosfera, o solo e a rocha matriz, a
hidrologia, as populacOes animais e vegetais, e os resultados de atividades humanas passadas
e correntes, na medida em que tais atributos influenciam o uso atual e futuro da terra pelo

homem.

Este trabalho retdne informagdes sobre o meio fisico e a vegetacdo da regido do
Planalto de Pocos de Caldas, localizado na divisa entre os estados de Minas Gerais e Sdo
Paulo e € fruto de pesquisa bibliografica, geoprocessamento e fotointerpretacdo de imagens de
satélite e pesquisas de campo para o levantamento e caracterizagdo dos solos através do
enfoque pedoestratigrafico. As imagens, mapas e fotografias apresentados sem a citacdo de
fonte foram produzidos pela autora. O trabalho foi desenvolvido sob a orientagdo do prof. Dr.
Jairo Roberto Jiménez-Rueda, ao qual a autora gostaria de agradecer publicamente pelos

conhecimentos compartilhados.

1.1 Localizacao da area de trabalho
A éarea de estudo possui extensdo de 2100 km? e localiza-se na divisa dos estados de

Minas Gerais e Sao Paulo, conforme exposto na Figura 1 em que sdo apresentados os limites
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politicos dos municipios, o limite estadual e as estradas de ferro e pavimentadas inseridas na
area de estudo. A selecdo desta drea de estudo buscou englobar os limites fisicos do planalto,

como se pode observar no mapa-imagem apresentado na Figura 2.

1.2. Objetivos

1. avaliar a geologia da drea de estudo através dos tipos litoldgicos, andlise morfoestrutural e
morfotectdnica;

2. elaborar o0 mapa de paisagens e unidades fisiograficas;

3. proceder a caracterizacdo dos solos da darea de estudo através do enfoque
pedoestratigréfico;

4. a partir destas informagdes, estabelecer o zoneamento geoambiental para orientar o uso e

ocupacdo da terra na regido.

1.3 Justificativa

A regido estudada compreende partes de 13 municipios cuja populacdo total segundo
IBGE (2007) € de 375.525 habitantes, sendo que a populacido de Pogos de Caldas representa
38,45% deste total. Neste municipio - de forma marcante - mas também nos demais
municipios da regido, tem-se observado historicamente o crescimento econdmico vinculado a
atividade agropecudria, turismo, extracdo mineral e industria, sendo que a inddstria no ano de
2004 foi responsavel pelo recolhimento de R$ 1.327.497.000,00 ao municipio de Pogos de
Caldas. A drea de servicos, fortemente influenciada pelos rendimentos com o setor de
turismo, recolheu cerca de R$ 843.423.000,00. Estas atividades sdo a primeira vista
antagdnicas no que se refere a questdo ambiental: o desenvolvimento do turismo baseado nas
dguas termais € estritamente dependente da conservacdo do meio ambiente, especificamente
do recurso hidrico, enquanto que a industria (e também a mineracdo) se comportam como
atividades econdmicas potencialmente impactantes e poluidoras do meio ambiente. Neste
contexto, estabelecer o uso da terra de forma ordenada torna-se primordial para garantir a
continuidade destas atividades econdmicas pelas futuras geracoes.
Considerando-se que a terra, incluindo atributos como dgua, solo, litologia e vegetagdo pode
ser considerada talvez como o principal recurso disponivel para o desenvolvimento
econdmico nas regides tropicais (BOHRER, 2000), o planejamento do uso da terra se torna
fundamental para garantir o desenvolvimento através da multiplicidade de atividades

econdmicas possiveis na area de estudo.
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Figura 1: Situacdo da area de estudo. Limites entre municipios, limite estadual, estrada de ferro, estradas
pavimentadas e manchas urbanas.
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Figura 2: Mapa-imagem da area de estudo.
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2. Referencial tedrico

2.1 Zoneamento geoambiental

Com base em estudos realizados através de levantamentos setoriais e/ou integrados
dos recursos naturais € do meio ambiente, utilizando técnicas de sensoriamento remoto aéreo,
orbital e geoprocessamento, baseia-se em procedimentos metodolégicos capazes de conduzir
a delimitacdo de unidades ou zonas geoambientais, nas quais se incluem os municipios
(FUNCEME, 2007). Em cada zona geoambiental € possivel discriminar o potencial e as
limitagdes de uso dos recursos naturais através das condi¢des ecogeodinamicas da paisagem,
sendo possivel propor o uso compativel da terra visando sua sustentabilidade.

Em consonancia com proposi¢coes geossistémicas (RODRIGUES, 2001), as atividades
de zoneamento representam uma sintese do conhecimento adquirido em relacdo aos fatores
ambientais, econdmicos € sociais de uma determinada drea geogrifica. O zoneamento
geoambiental enfatiza os aspectos fisicos e ambientais, assumindo como premissa que o
reconhecimento das condi¢des ecogeodinamicas existentes pode garantir o uso e ocupacdo
adequados da paisagem e do solo. Por condi¢des ecogeodinamicas entende-se o conjunto de
fatores fisicos, quimicos e bioldgicos atuando e interatuando ao longo do tempo, com ciclos e
dindmicas particulares resultantes destas interagdes que ocorrem em um dado espaco,
conceito adaptado a partir dos trabalhos de Tricart (1977).

Segundo Jiménez-Rueda et al. (1995), o zoneamento geoambiental consiste no exame
sistemdtico de uma regido com a finalidade de obter informagdo sobre as varidveis litoldgicas,
morfoestruturais, microclimédticas, fisiograficas e coberturas/unidades de alteracdo
intempérica, definindo com isto as zonas geoambientais, que apresentam as potencialidades
de suporte do meio fisico de acordo com os condicionadores naturais, em fun¢do dos
modificadores sécio-econdmicos. Estas informacdes permitem a adequagao das necessidades
socio-econdmicas as possibilidades fisicas e ecoldgicas da regido, resultando na ocupagao
ordenada e sustentavel do territorio.

Deve-se ressaltar que o zoneamento geoambiental ndo consiste na sobreposicdo, mas
na integracdo mental de planos de informacdo. Evita-se determinar as unidades ambientais
pela justaposicdo de classificagdes geoldgicas, pedoldgicas, fitogeograficas, climatoldgicas e
geomorfoldgicas, que levariam, em ultima instancia, a formacdo de um mosaico que nao

expressaria 0s processos e as relacdes existentes entre as partes, sendo que essas relagdes sao
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importantes, pois definem a dinamica do ambiente. Segundo Crepani et al. (1996) o simples
cruzamento de mapas temdticos ou planos de informacdo, que no caso dos sistemas de
informacdes geograficas (SIG) possibilita a geracdo de novos dados, tem como conseqii€éncia
a perda de informagdes de inestimdvel importancia que seriam analisadas através do
conhecimento do especialista ao realizar a interpretacdo das imagens. Estes autores
consideram que a integracdo de informacdes disponiveis sobre as imagens de satélite,
simultaneamente a sua interpretacdo, conduz a melhores e mais completos resultados no
sentido de entender o meio ambiente de maneira holistica.

Desta forma, o zoneamento geoambiental apdia-se nos principios de
interdisciplinaridade, sintese, abordagem multiescalar e dinamica, principios que sdo comuns
a grande parte das ciéncias naturais. Estes principios representam a necessidade de
compreender e valorizar a dindmica dos ambientes para a execucao de programas de gestio e
ordenamento territorial, incluindo-se a capacidade de realizacdo de prognoses sobre a

dindmica do ambiente (RODRIGUES, 2001).

2.2 Analise morfoestrutural e morfotectonica

O termo morfoestrutura se relaciona a compartimentacdo morfoldgica, cujas principais
caracteristicas demonstram a existéncia de um nitido controle exercido pelo arcabouco
litolégico e/ou estrutural (SAADI, 1991 apud SILVA et al., 2006).

A andlise dos elementos de drenagem e relevo e suas relagdes espaciais permite a
demarcacdo das morfoestruturas, que podem ser refletidas em superficie e diagnosticadas
mediante a fotointerpretacdo de produtos de sensores remotos (PUPIM et al., 2007). As
morfoestruturas surgem como feigdes andmalas dentro da tendéncia regional, representando
deformacdes ducteis dos macicos JIMENEZ-RUEDA et al., 1993).

O reconhecimento das morfoestruturas muitas vezes depende de andlise
geomorfoldgica associada a estudos detalhados da rede de drenagem, uma vez que nem todas
sdo visiveis e reconheciveis a superficie (SILVA, 1997). Contudo, a partir da
fotointerpretacdo grande parte destas feicdes pode ser percebida, uma vez que os
procedimentos de anélise de bandas espectrais especificas associados a testes para a aplicacao

de diferentes contrastes, permitem a visualizagcao destas feicdes com mais facilidade.
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Altos e baixos estruturais
Estruturas resultantes dos esfor¢os produzidos nas rochas que se manifestam na forma

de dobramentos, originando formas concavas (sinformais) ou convexas (antiformes) (POPP,
1998). Estas estruturas definem comportamentos ambientais distintos, como exemplo
podemos citar as condi¢cdes para o escoamento da dgua: no caso dos antiformes (altos
estruturais), a disposi¢do convexa das camadas rochosas favorece a percolacao da agua, ja no
caso dos sinformes (baixos estruturais), hd o impedimento da drenagem, causando a saturacao
do substrato. Aliadas as condi¢Oes topogréficas, este condicionamento a drenagem imposto
pela situacdo morfoestrutural podera ser potencializado ou reduzido, conforme mostrado na

Figura 3, em que as setas representam sentidos preferenciais para escoamento da drenagem.

Figura 3: Esquema representando feicoes morfoestruturais associadas a condicées topograficas.
Desenvolvido a partir de Jiménez-Rueda et al. (1993).

Cabe destacar que outros processos estruturais além dos dobramentos podem
determinar feicdes com estes comportamentos tipicos de antiformes/sinformes. As falhas de

gravidade sdo aquelas em que hd a descida do teto em relacdo ao muro, via de regra
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associadas a regimes distensivos da crosta terrestre ou como reflexo de dobramentos (LOCZY
e LADEIRA, 1980). Os sistemas de Grabens e Horsts sdo fei¢coes resultantes dos falhamentos
de gravidade, sendo que o Graben por sua posicdo rebaixada apresenta um comportamento
similar ao de um baixo estrutural, enquanto o Horst assemelha-se a um alto estrutural.

Na auséncia de falhas de gravidade, a formacdo de altos e baixos estruturais funcionais
pode se dar através do basculamento de blocos. O bloco que sofre ascensdo passa a apresentar
um comportamento de alto estrutural e o que sofre abatimento comporta-se como baixo
estrutural, no sentido de tornar-se parcialmente preenchidos por sedimentos, como um Graben
(HAMBLIN e CHRISTIANSEN, 1995).

A morfoestrutura define condi¢cdes ambientais que serdo discutidas na caracterizacao
das subzonas geoambientais.

A andlise morfotectonica procura destacar feicoes retilineas de extensdo varidvel, que
sdo interpretadas como resultantes de dominio estrutural (RICCI e PETRI, 1965). A extragdo
das fei¢Oes lineares através da fotointerpretacdo € um procedimento simples, pautado no
estabelecimento de um padrdao mental da menor unidade retilinea que se repete: sdo as juntas
ou fraturas. Feicdes retilineas maiores, muitas vezes quilométricas, sdo tratadas por

lineamentos estruturais.

Lineamentos estruturais
Em geral, a erosdo agindo em terreno homogéneo, tende a modeld-lo em forma

curvilinea, arredondada, interrompida, desordenada; a probabilidade de se formar qualquer
feicdo retilinea sem nenhuma causa especifica que a controle pode ser considerada
praticamente nula. Os lineamentos estruturais de grande porte podem estar associagdo a
falhamentos, diaclasamentos, estratificacOes, foliacOes, xistosidades, gnaissificacdes e
contatos de rochas (RICCI e PETRI, 1965).

Aos lineamentos estruturais de menor porte, associam-se as juntas ou fraturas. Estes
sao lineamentos retilineos resultantes da descontinuidade fisica das rochas em que nao se
verifica deslocamento dos dois lados como nas falhas. Ocorrem em qualquer tipo litoldgico,
sendo a feic@o estrutural mais comum na superficie terrestre (HAMBLIN e CHRISTIANSEN,
1995). Podem ter vdrias origens, sendo que a mais comum ¢ tectdnica em que uma tensao
origina planos quase ortogonais e outros associados de fraturas (o conjunto das atitudes
preferenciais chama-se sistema de juntas ou trends). O resfriamento de magma e sua

consolida¢do com diminui¢do de volume, principalmente de baixa profundidade e extravasado
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como derrame de lava, provoca a formacao de juntas colunares que tendem a ser hexagonais.
O aquecimento de rochas homogéneas ao sol e o seu resfriamento a noite pode provocar
juntas como lascas curvas que acompanham o modelado da superficie do monolito exposto
(WINGE et al., 2001).

Os sistemas de juntas podem ter importancia econOmica por fornecerem a
permeabilidade necesséria para a infiltracdo da dgua e acimulo de petrdleo, por exemplo.
Devem também ser considerados no planejamento de grandes obras, como diques, estradas e
represas, além de estarem relacionadas a ocorréncia de depdsitos minerais e facilitarem a
precipitacdo de determinados elementos quimicos em contato com 4guas hidrotermais

(HAMBLIN e CHRISTIANSEN, 1995).

2.3 Analise fisiografica

Os trabalhos de mapeamento de solos sempre se utilizaram da subdivisdo da paisagem
através de fotografias aéreas para que se delineasse o trajeto de campo e os perfis a serem
analisados (LEPSCH, 2002), tanto que a FAO (Food and Agriculture Organization of the
United Nations) define que um solo é uma paisagem, assim como uma paisagem ¢ um solo
(BARBOSA et al., 2005).

A andlise de uma determinada paisagem implica obrigatoriamente no conhecimento de
sua evolucdo, o que é possivel se obter através do estudo das formas e das sucessivas
deposi¢des de materiais preservados, resultantes dos diferentes processos morfogenéticos a
que foi submetida (CASSETI, 2007). O acesso ao histdrico da paisagem cria condi¢des para
que se estabelecam previsdes sobre sua evolucdo, assim fornecendo subsidios para sua
utilizacdo sustentdvel. Assim, todo estudo voltado a caracterizagdo e orientagdo para uso e
ocupacdo do solo, deve ser acompanhado por uma andlise fisiografica detalhada da 4rea.

A Fisiografia, assim como a Geomorfologia, ocupa-se do estudo do relevo e da
formacao das paisagens. Estuda a origem, estrutura, natureza das rochas, influéncia climatica
e as diferentes forcas enddgenas e exogenas que, de modo geral, atuam como fatores
construtores e destruidores do relevo terrestre (GUERRA, 1969).

Difere da Geomorfologia, pois segundo os autores Barbosa et al. (2005), Botero
(1978), Goosen (1971) e Villota (1992 e 2005), a Fisiografia trata da andlise da paisagem e da

descricdo de sua gé€nese e evolugdo através dos solos existentes, considerando o solo e as
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coberturas de alteracdo intempérica como registro e testemunho dos eventos geoldgicos,
geomorfoldgicos e climdticos ao longo do tempo.

Goosen (1968) considera a existéncia de trés métodos de fotointerpretacdo para o
levantamento de solos:

- anédlise de padrOes: baseada na identificacdo das maiores unidades de paisagem e a
subdivisdo destas em unidades menores, caracterizadas pelos chamados ‘“elementos-padrao
locais”. Parte-se da suposicdo de que cada elemento padrdo estd relacionado com certas
condicdes de solo. Os elementos-padrdo sdao: forma da terra, drenagem, vegetagdo,
cicatrizes/processos erosivos, uso do solo e cor da imagem.

- andlise de elementos: método desenvolvido por Buringh (1960) apud Goosen (1968),
€ vantajoso por poder ser realizado por especialistas de solos sem muita experi€éncia em
fotointerpretacdo. Sdo analisados sistematicamente os elementos que podem apresentar
alguma relacdo com as condi¢des do solo. A classificacdo resultante € usada como base para o
trabalho de campo.

- andlise fisiogréfica: o método baseia-se no conhecimento dos processos fisiograficos
(indispensdvel para os especialistas em solos) e o seu reflexo em produtos de sensores
remotos. O terreno € classificado em unidades fisiograficas, cada unidade apresenta sua
respectiva e Unica associacdo de solos. Os elementos-padrdo sdo utilizados primeiramente
para estabelecer limites, sendo referenciais bdsicos para o entendimento das relacdes
fisiograficas da paisagem. Estas relacdes sdo expressas através de fenomenos especificos que
por sua vez, refletem os processos que os originaram e os estdo modificando. Portanto, busca-
se compreender o processo mais do que descrever os fenomenos.

Assim, o principio basico da analise fisiografica € a existéncia de uma relacio direta
entre as propriedades externas de uma paisagem e suas caracteristicas e processos internos,
expressas nos perfis de solos. Cada unidade fisiografica apresenta uma fisionomia
reconhecivel e diferencidvel das adjacentes e delimita uma por¢ao da superficie terrestre com
uma morfogénese especifica na qual se espera certa homogeneidade pedoldgica (SOUZA e
JIMENEZ-RUEDA, 2007; BARBOSA et al., 2005).

Este foco na pedogénese e sua intima associacdo a paisagem definem a Fisiografia,
que segundo Goosen (1968) tem por objetivo descrever, classificar e correlacionar as
paisagens terrestres caracteristicas de determinados processos fisiograficos, de modo que o

reconhecimento das paisagens possa revelar o padrao de ocorréncia dos solos.
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Considera-se fisiografia como geografia de solos por tratar do estudo das
caracteristicas externas das paisagens e a sua influéncia nas caracteristicas internas ou
pedolégicas (VILLOTA, 2005).

A Geomorfologia, segundo Ab’Saber (1969) e Casseti (2007), apresenta trés niveis de
abordagem do meio ambiente, sendo estes a compartimenta¢do morfologica, o levantamento
da estrutura superficial e o estudo da fisiologia da paisagem. No primeiro nivel, abordam-se
os diferentes niveis topograficos e caracteristicas do relevo; no segundo nivel focam-se os
depdsitos correlativos, usados como testemunhos da evolu¢do da paisagem, como o0s
paleopavimentos e no terceiro nivel, busca-se compreender a acdo dos processos
morfodindmicos atuais, inserindo-se a andlise do homem como agente modificador.

Neste sentido, os trabalhos desenvolvidos por Botero (1978) e Goosen (1971) que
estabeleceram o método de andlise fisiografica compartilham alguns principios com os niveis
de abordagem propostos por Ab’Saber (1969). Este método vem sendo modificado e adaptado
desde a década de 1970 pelo Prof. Dr. Jairo Roberto Jiménez-Rueda e sua equipe com o
intuito de criar uma forma sistemdtica de representar os diversos fatores interatuantes na

defini¢do da paisagem.

2.4 Analise pedoldgica e pedoestratigrafica

Classificacao de solos

As ciéncias naturais possuem a necessidade de classificar e organizar os objetos de
estudo. A grande dificuldade existente para a classificacdo de solos € que estes ndo se tratam
de entidades discretas, sdo na verdade gradientes continuos, com variadas dimensdes
tridimensionais e sentidos de distribui¢do na superficie terrestre (BOCKHEIM et al., 2005).
Assim, utiliza-se para o0 mapeamento de solos a caracterizacdo das unidades de mapeamento,
que sdo dreas de associagdes de solos definidos em fun¢do das unidades de paisagens nas
quais se inserem.

A associagdo de solos é uma unidade de mapeamento politdxica na qual dois ou mais
conjuntos de solos se encontram relacionados geograficamente e sdo amplamente distribuidas
de modo que se pode diferencid-las em estudos com escala maior (BARBOSA et al., 2005).

Uma unidade taxondmica de solo é conceituada segundo um conjunto de
caracteristicas e propriedades do solo, conhecidas por meio do estudo de pedons e polipedons.

Os pedons sao perfis representativos da menor unidade tridimensional que pode ser chamada

25



de solo. Teoricamente, os pedons com caracteristicas semelhantes compdem unidades maiores
— polipedons — que por sua vez constituem isoladamente, ou agrupados, as unidades bdsicas
utilizadas para compor as unidades de mapeamento (EMBRAPA, 1995).

Segundo Bunting (1971), a primeira classificacio de solos quanto a génese foi
proposta por Dokouchaiev entre 1886 ¢ 1900 e consistia na divisdo dos solos entre as classes
solos normais, solos de transi¢do e solos anormais. Sibirtsev, aluno de Dokouchaiev, propds
em 1899 os termos solos zonais, solos intrazonais e solos azonais, claramente correlacionados
com a classificacio de Dokouchaiev e que posteriormente foi relacionada ao conceito de
estabilidade de paisagens por Tricart (1977).

Segundo Lepsch (2002) dentre as primeiras formas de classificacdo dos solos, tem-se a
classificacdo segundo a zonalidade, proposta pelo Sistema Americano de Classificacdo
1935/49. Esta classificacdo traz trés ordens principais: os solos zonais, intrazonais e azonais.
Os solos da ordem zonal sdo bem desenvolvidos e refletem bem a influéncia dos fatores clima
e organismos, ativos na formagdo do solo. S@o solos “normais” ou “maduros”, com horizontes
A, B e C bem diferenciados. Eles se desenvolvem mais frequentemente em declives suaves,
boa drenagem e sobre material de origem exposto por um tempo suficientemente longo para
que a acdo do clima e dos organismos tenha expressado integral influéncia. Na ordem
intrazonal situam-se os solos com caracteristicas que refletem mais as condi¢des do relevo
local e/ou do material de origem do que a do clima e dos organismos, por exemplo, 0s
Gleissolos, que se desenvolvem mais frequentemente em condi¢des de excesso de umidade.
Os azonais sdo aqueles que ndo t€m caracteristicas bem desenvolvidas, devido ao pouco
tempo de formacao (solos jovens ou Neossolos) associado a natureza do material rochoso e do
relevo. Eles tém normalmente a presenca de volumes AC, BC.

A partir da década de 50, com a expansdo dos levantamentos pedoldgicos em todo o
mundo, teve-se o desenvolvimento de vdrios sistemas de classificacdo, entre os quais se
destacam os desenvolvidos nos Estados Unidos da América, Franca, Bélgica, Portugal, Brasil
e Austrdlia. A FAO/UNESCO (Organizacdo para a Agricultura e Alimentacdo das Nacdes
Unidas) desenvolveu o Sistema Internacional de Classificacdo de Solos entre 1960 e 1974, em

escala 1: 5.000.000.

Classificacdo Brasileira

A classificacdo de solos oficial utilizada atualmente no pais — Sistema Brasileiro de

Classificac¢do de Solos - SiBCS tem como principais caracteristicas ser um sistema aberto e,
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portanto sujeito a constantes modificagdes a titulo de complementacdes e aperfeicoamentos
(IBGE, 2005). Este sistema foi finalizado em 1999, passou por vdrias e continuas adaptacoes
decorrentes de conhecimentos acumulados principalmente nos levantamentos pedolégicos que
foram incrementados no pais a partir de 1955 (LEPSCH, 2002). Uma andlise da trajetéria
evolutiva do Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos apresentada por EMBRAPA (2006)

demonstra que por diversas vezes

“os levantamentos pedologicos... foram demandando adequacdo aos solos que foram sendo
identificados, especialmente no que diz respeito a diversidades de atributos, variabilidade
morfologica e de constituicdo. Por consegqiiéncia, modificacbes e acréscimos foram sendo

adotados, envolvendo reajustes e inovacoes em critérios distintivos.”

Na taxonomia em vigor atualmente, que se trata de um sistema hierdrquico, existem
até seis niveis categodricos, sendo o primeiro o nivel ORDENS. A defini¢do dos niveis
inferiores deste sistema hierdrquico se faz necessaria conforme se aumenta o detalhamento do
levantamento, tanto que o 6° nivel ainda ndo estd estruturado e deverd ser baseado em
caracteristicas associadas ao crescimento das plantas, principalmente seu desenvolvimento
radicular (EMBRAPA, 2006).

O enquadramento no 1° nivel é obrigatdrio para a classificacdo do solo segundo este
sistema, que € composto por 13 ordens cuja etimologia € apresentada pela Tabela 1. Esta
classificacio é baseada em grande parte na ocorréncia dos chamados ‘“horizontes
diagnésticos”, que por definicdo constituem-se por camadas, se¢des, zonas ou faixas mais ou
menos paralelas a superficie que evidenciam a diferenciacdo do perfil (por efeito dos
processos formadores do solo). Caso estes materiais ndo evidenciem 0S Processos
pedogénicos, sdo apenas camadas (RESENDE et al., 1995).

Porém, em muitos casos, somente a andlise dos horizontes diagndsticos (Tabela 2) ndo
¢ suficiente para que se compreendam todos os processos envolvidos na pedogénese. Muitas
vezes, inseridos nos horizontes ou entre eles ocorrem volumes de materiais diferenciados e
com disposicdo ndo uniforme que representam a chave para a compreensdo do processo
pedogenético. Assim, sdo chamados de volumes de alteragdo intempérica (VAI) ou volumes
de intemperismo (OHARA et al., 1996) tanto os horizontes diagndsticos como outros
materiais diferenciados no perfil que trazem informagdes quanto a pedogénese de uma
determinada drea. Estas caracteristicas sdo relacionadas a cor, estrutura, composi¢cao

mineraldgica, origem residual (autéctone) ou aldctone. Utiliza-se este termo para uma
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designacdo genérica aos volumes de materiais que agregam informagdes importantes sobre o

processo pedogénico e formacdo da paisagem associada. Os VAI podem ser descritos pela

presenca de horizontes diagndsticos, bem como por volumes BC, AC, Ab, entre outros, que

ndo sdo comumente empregados para a classificagdo de solos convencional.

Tabela 1. Ordens de solos previstas no SiBCS (EMBRAPA, 2006) e caracteristicas associadas.

Nomenclatura Etimologia Horizontes diagnosticos

ARGISSOLOS Do latim argilla, conotando solos com | Horizonte B textural (Bt)
processo de acumulagdo de argila.

CAMBISSOLOS Do latim cambiare, trocar; conotativo | Horizonte B incipiente (Bi1)
de solos em formacao (transformagao).

CHERNOSSOLOS | Do russo chern, negro; conotativo de | A chernozé€mico, preto, rico
solos ricos em matéria organica, com | em bases
coloracdo escura.

ESPODOSSOLOS | Do grego spodos, cinza vegetal, solos | Horizonte B espddico
com horizonte de acumulagdo de
materiais organicos e outros.

GLEISSOLOS Do russo gley, massa de solo pastosa; | Horizonte glei (Bg ou Cg)
conotativo de excesso de dgua.

LATOSSOLOS Do latim lat, material altamente | Horizonte B latossélico (Bw)
alterado (tijolo); conotativo de elevado
conteddo de sesquidxidos.

LUVISSOLOS Do latim luere, lavar; conotativo de | Saturado, Acumulacdo de
acumulagdo de argila. argila Ta (alta atividade)

NEOSSOLOS Do grego néos, novo, moderno; | Pequeno desenvolvimento
conotativo de solos jovens, em inicio de
formacao.

NITOSSOLOS Do latim nitidus, brilhante; conotativo | Horizonte B nitico
de superficies brilhantes em unidades
estruturais.

ORGANOSSOLOS | Do grego organikos, pertinente ou | Horizonte H ou O histico
préprio dos compostos de carbono.
Conotativo de solos de constituicdao
organica, ambientes de grande umidade.

PLANOSSOLOS Do latim planus, horizontal; conotativo | Horizonte B planico
de solos desenvolvidos com
encharcamento superficial estacional.

PLINTOSSOLOS | Do latim plintus Horizonte plintico.

VERTISSOLOS Do latim vertere; conotativo de | Horizonte vértico
movimento na superficie do solo
(expansdo/contracao).

Fonte: EMBRAPA, 2006
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Mesmo com os notdveis esforcos para se estabelecer um sistema Unico para a
classificacdo dos solos, a utilizacdo de sistemas taxondmicos cldssicos nao tem se mostrado
muito adequada aos estudos de solos em paisagens. Isto ocorre pelo fato destes sistemas
serem baseados em pardmetros estiticos e ndo considerarem processos que podem alterar os
solos em curtos periodos de tempo, tais como erosao, manejo do solo e ganho ou perda de

componentes soluveis (PENNOCK e VELDCAMP, 2006).

Tabela 2. Horizontes diagndsticos, modificado de Resende et al., 1995

Horizonte Caracteristicas

A Horizonte espesso, escuro, rico em matéria organica, alta saturacio por bases,

chernozémico | Macio quando seco.

A humico | Idem, mas com baixa satura¢do por bases e reacdo dcida. Atinge, as vezes,
mais de 1,5m de espessura.

B podzol | Rico em matéria organica e/ou 6xidos de Fé e de Al, pobre em argilas. Pode
ser endurecido. E 4cido. Originados pela translocacdao de matéria organica e/ou
oxidos do horizonte A para o B. Processo de podzolizagdo.

B textural | Estrutura em blocos envolvidos por peliculas de argila silicatada (cerosidade).
Ainda possui algum mineral primdrio facilmente intemperizavel. Originado
tipicamente pela translocacdo de argila de A para B, havendo a formacgdo de
cutans de argila em mais de 20% do material.

B latossélico | Estrutura granular com aspecto de maciga porosa (esponjosa), profundo, muito
intemperizado e praticamente sem mineral primdrio facilmente intemperizavel.
Argilas 1:1 e oxidicas € que formam a fracdo mineral fina deste horizonte.
Presente nos Latossolos. Originados pela remoc¢do de silica e de bases e
concentracdo de 6xidos.

B Estrutura colunar, pouquissimo poroso, raso, de coloragdo acinzentada. Muito
Na trocavel, pH extremamente alto. Originado pela remog¢do de excessos de
sais de um Solo Salino, deixando muito Na trocdvel, que dispersa a argila.

solonétzico

B incipiente | Estrutura varidvel (blocos, prismas ou maciga porosa), geralmente raso, muito
mineral primério facilmente intemperizavel e/ou muito silte e/ou argila mais
ativa. Ainda ndo houve atuacdo marcante de nenhum processo, mas houve
liberacao de Fe e de Al dos cristais dos minerais, com alteracdo de rocha e
inicio da formacao de estrutura.

Plintico Mosqueados vermelhos (mais de 25%), em camada de mais de 15 cm de
espessura, que se endurecem quando expostos a ciclos de umedecimento e
secagem. Constituem a base de latossolos, sdo frequentemente acompanhados
por lateritas.

Fonte: RESENDE et al., 1995

Estes sistemas também ndo abrangem a influéncia recorrente da tectdnica
(neotectOnica), manifesta por meio das ativacdes/reativacdes dos sistemas tensores, definindo

mudancas no relevo e consequentemente no clima, nas paisagens € nos solos. O estudo de
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solos em paisagens requer a andlise de propriedades e processos relacionados ao solo que ndo
podem ser entendidos se isolados de seu contexto espacial e temporal.

Wysocki et al. (2005) pontuam que as convengdes de apresentacdo dos dados obtidos
em levantamentos pedoldgicos e os sistemas taxondmicos (focados na caracterizacdo dos
horizontes A e B até uma profundidade de 2 metros) representam limita¢des a divulgacado das
informacdes registradas nos levantamentos de campo por peddlogos. Nestes levantamentos de
campo sdo coletadas informacdes detalhadas sobre o tipo de substrato, arranjo e
caracterizacdo dos volumes de alteracio que ndo sdo devidamente inseridos nas
representacoes cartograficas ou nas classificacdes aceitas oficialmente.

Em paisagens policiclicas, os solos apresentam, na grande maioria das vezes,
discordancias causadas pela exumacdo do perfil e/ou o seu recobrimento por materiais
coluvionares ou aluvionares. Estes fatos demonstram a necessidade de se adaptar os critérios e
métodos ja formalizados de andlise e descricdo dos solos para que se possa relatar estas
particularidades dos solos nas paisagens policiclicas e com isso, propor seu uso € ocupagao
em um programa de zoneamento geoambiental.

Reconhecer os solos e os substratos a partir dos quais se desenvolvem sao fatores
primordiais em zoneamentos geoambientais. As interagdes entre relevo, solos e substratos
controlam o fluxo de dgua e o transporte de contaminantes em uma paisagem, além de

possuirem outras importantes aplicagdes ambientais (WYSOCKI et al., 2005).

Classificacao pedoestratigrafica

Nas regides tropicais, a ocorréncia de profundos mantos de alteracdo intempérica
representa um desafio para o planejamento do uso da terra, principalmente se for mantida a
idéia de que nestes ambientes, os solos sdo produtos finais de uma série de processos ja
findados que atuaram sobre uma rocha-matriz do embasamento, durante periodos de milhdes
de anos. Pelo contrario, o processo pedogénico é dindmico e atual, e vem definindo alterag¢des
de carater quimico, fisico e biolégico em fun¢do principalmente das condi¢des climdticas que
como se sabe, foram muito varidveis ao longo do tempo geoldgico.

A idéia de que os solos tropicais sao resultantes de processos de alteragdo intempérica
muito antigos e que a dindmica atual da paisagem resume-se a acdo da erosdo deve ser

evitada. O processo intempérico € dinamico, ocorre até os dias atuais e afeta inclusive
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superficies policiclicas em que o manto de alteracdo encontra-se recoberto por materiais
transportados de origens e caracteristicas varidveis (THOMAS, 1994).

A dinamica dos processos de alteragdo intempérica e pedogénese se dd em fungdo de
agentes internos ou externos a superficie terrestre. Como fatores internos, t€ém-se a acdo da
tectonica moldando o relevo e definindo modificagdes a paisagem. Por sua vez, as alteracdes
no relevo podem alterar as condi¢des climdticas, pelo estabelecimento ou retirada de
anteparos que alteram as condi¢des de circulacdo atmosférica locais. Como agentes externos,
tém-se as variacOes climdticas tanto ao longo do tempo geoldgico (periodos secos e imidos
alternados, por exemplo). Estes elementos dindmicos devem ser considerados durante a
avaliacao dos solos.

O desenvolvimento dos solos produz horizontes ou camadas de materiais a partir de
um substrato que pode incluir sedimentos inconsolidados (aluviais, glaciais, marinhos e
edlicos), saprolitos e rocha matriz (alterada ou inalterada), ou mesmo outro solo. O processo
pedogénico em uma paisagem pode ser afetado por episédios erosivos, com 0s materiais
sendo removidos ou truncados e podendo recobrir outros solos. E sabido que o processo
pedogénico cldssico demanda certas condi¢des de estabilidade temporal e espacial, porém, a
maioria das regidoes apresenta um mosaico de paisagens formadas por diversos materiais
parentais, solos, acdes erosivas e processos geomorficos de idades variadas. Assim, os solos
superficiais, solos enterrados e os paleossolos constituem um importante registro
estratigrafico da regido (WYSOCKI et al., 2005). Os principios e conceitos fundamentais da
estratigrafia tais como a superposi¢do de camadas e a possibilidade de datagdo relativa podem
ser usados no estudo dos solos (DANIELS e HAMMER, 1992).

A utilizacdo destas seqiiéncias de solos na reconstrucao da evolugdo de paisagens pode
ser realizada a partir do reconhecimento dos processos pedogénicos registrados em cada
camada do perfil de solo. Esta drea da Ciéncia é chamada de Estratigrafia de Solos (soil
stratigraphy, segundo Birkeland (1984)) ou Pedoestratigrafia (JIMENEZ-RUEDA et al.,
1998; FERREIRA, 2005; NACSN, 2005; WYSOCKI et al., 2005).

O Cdédigo Estratigrafico Norte Americano (NACSN, 2005) estabelece em seu artigo
55 que uma unidade pedoestratigrifica pode ser definida por um ou mais horizontes
pedoldgicos desenvolvidos a partir de uma unidade litoestratigrafica ou aloestratigrafica. Esta
sequéncia de solos/sedimentos inconsolidados até o limite com o material subjacente litificado
€ chamada de Geosol.

Wysocki et al. (2005) definem a pedoestratigrafia como o estudo das relagdes

estratigraficas dos solos e suas implicagdes. Os autores propdem a representacdo dos perfis
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pedoestratigraficos na forma de diagramas, associados a litoestratigrafia da drea. Ressalta-se
neste contexto que as unidades fisiograficas representam as unidades bédsicas de mapeamento
dos perfis pedoestratigraficos.

No Brasil, s@o poucos os trabalhos que abordam os solos através do enfoque
pedoestratigrafico (J IMENEZ-RUEDA et al.,, 1998; FERREIRA, 2005). Nenhum dos
trabalhos encontrados se utilizou deste enfoque para o mapeamento de solos em escala
regional. Neste aspecto reside a originalidade desta tese, 0 que a0 mesmo tempo justifica certa
dificuldade para encontrar literatura sobre o assunto, bem como a necessidade de se adaptar o

significado de conceitos ja consagrados em Pedologia.
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3. Caracterizacao da area de trabalho

Clima

As informacdes sobre as condi¢Oes climdticas regionais tiveram como fonte
Cavalcante et al. (1977). O clima da regiao € classificado como mesotérmico (C), segundo a
classificagdo de Koppen. Esta classificagdo estd fundamentada no curso anual dos valores
médios da temperatura do ar e da precipitagdo pluviométrica. Este grupo caracteriza climas
com pequenas variacoes pluviométricas e de temperatura.

A maior parte da drea apresenta clima Cwb, havendo uma por¢do localizada a oeste da
sede do municipio de Pocos de Caldas com clima do tipo Cwa.

As terras baixas na regido de Aguas da Prata apresentam o clima do subtipo Cwa —
mesotérmico de inverno seco, com verdes quentes e estacdo chuvosa no verdo. A temperatura
média do més mais frio € inferior a 18°C e a do més mais quente ultrapassa 22°C. O total das
chuvas do més mais seco € inferior a 30mm. Este tipo de clima é denominado “clima tropical
de altitude”. O indice pluviométrico varia entre 1100mm e 1700mm. A estacdo seca ocorre
entre os meados de abril ao inicio de setembro, sendo julho o més em que atinge a mdxima
intensidade. O més mais chuvoso oscila entre janeiro e fevereiro, enquanto o0 més mais quente
apresenta temperatura entre 22°C e 24°C.

O subtipo Cwa grada para o Cwb — clima mesotérmico de inverno seco, com verdes
brandos e estacao chuvosa no verdo — aproximadamente na linha divisdria dos estados de Sao
Paulo e Minas Gerais. Neste clima a temperatura do més mais quente ndo atinge 22°C,
situando-se o indice pluviométrico entre 1300mm e 1700mm. O periodo mais seco € o més de
julho, em que ocorrem as mais baixas temperaturas médias (em torno de 16,5°C). A estag¢do
seca estende-se de maio a setembro, atingindo a evaporacdo niveis baixos, devido ao
abrandamento da temperatura neste periodo. O més mais chuvoso é, em geral, janeiro, nele
atingindo o total de chuvas mais de dez vezes as do més de julho.

Também é denominado “clima tropical de altitude”, pois é caracteristico de terras
altas. Sua diferenciacdo do tipo anterior (Cwa) € através da temperatura, neste nao
ultrapassando os 22°C no més mais quente, ao contrario daquele, em que se situa entre 22°C e
24°C.

A Figura 4 foi elaborada a partir dos dados climatoldgicos médios do municipio de

Pocos de Caldas, para o periodo de 1921 a 1985. Nota-se que de meados de abril a meados de
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setembro a evapotranspiracdo ultrapassa a precipitacdo, sendo assim, € neste periodo que se
apresenta a estacdo seca quando ha necessidade de suplementar a disponibilidade hidrica das
culturas através de irrigacio. De outubro a abril, hd excedente de precipitacao.

Nao se espera com esta andlise superficial dos fatores climadticos, retratar as condi¢des
climéticas de toda a regido. Até porque nao foram obtidos dados de estacdes meteoroldgicas

de outros locais com excecao da estagdo localizada no aeroporto de Pocos de Caldas.

Climagrama do municipio de Pocos de Caldas, MG
Médias mensais referentes ao periodo de 1921 a 1985
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Figura 4. Climagrama do municipio de Pocos de Caldas.

Setzer (1956) apresenta algumas informacdes sobre as condigdes climdticas da regido
norte da 4rea de estudo, nas proximidades da Represa da Graminha. O autor considera que as
localidades na regido com altitude superior a 1100 metros apresentam clima do tipo Cwb e as
partes mais baixas, Cwa. Isso porque ambos sdo climas imidos com inverno seco, mas O
primeiro € temperado e o segundo € quente, sendo que a distingdo baseia-se na temperatura
média do més mais quente, que no clima temperado € inferior a 22°C.

O gradiente térmico € da ordem de 0,65°C/100 metros durante no més mais quente e
de 0,59°C/100 metros no més mais frio. Os meses mais secos apresentam estiagem muito
forte, pois o total de precipitacdo de abril a setembro representa apenas 5% do total anual. Na
estacdo chuvosa as chuvas sdo intensas, pois € relativamente baixo o nimero de dias de chuva

em comparacdo com a alta pluviosidade.
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Geologia

A area de estudo € formada pelo macico alcalino Pogos de Caldas, situado préximo ao
limite nordeste da Bacia Sedimentar do Parand com os terrenos pré-cambrianos do Complexo
Cristalino Brasileiro, na borda ocidental da Mantiqueira. Formou-se a partir de um complexo
de rochas efusivas e principalmente intrusivas (CHRISTOFOLETTI, 1973).

A intrusdo de rochas alcalinas rompeu e reorganizou antigas litologias, havendo o
contato de rochas alcalinas com o embasamento composto por rochas graniticas, gnaissicas e
migmatiticas. Por vezes, hd o contato das alcalinas com materiais da antiga cobertura
sedimentar (ELLERT, 1959; BJORNBERG, 1959). Os materiais sedimentares sdo atribuidos
por Ulbrich (1984) ao Grupo Tubardo, de idade Neo-Paleozdica. Em outros trabalhos
(LANDIM et al., 1980; THEODOROVICZ et al., 2002), estes afloramentos observados na
por¢do oeste do municipio de Pogos de Caldas s@o considerados como arenitos do Subgrupo
Aquidauana do Carbonifero/Permiano Inferior (LEXICO, 1984). Estes materiais sedimentares
ndo se mostraram representativos na escala de trabalho adotada a ponto de definirem materiais
de cobertura, zonas geoambientais ou paisagens especificas.

A parte central da drea de estudo é composta pelo macigo alcalino - Planalto de Pogos
de Caldas, de idade Cretacica (ELLERT, 1959). Por ser a forma geoldgica de maior extensao

e expressao na area de estudo, foi tratada com maior detalhamento em todo o estudo.

Macico alcalino de Pocos de Caldas

Por ser uma regido impar quanto a Geologia e Geomorfologia, a regido tem sido
objeto de estudos desde o século XIX, quando o gedlogo Derby fez uma viagem a regido para
estudar as rochas expostas pela abertura de estrada de ferro (WILLIAMS, 2001). Desde entao,
sdo inimeros os trabalhos realizados sobre a geologia da regido, abordando assuntos como
recursos minerais, radioatividade, 4guas termais, solos, entre outros.

Ellert (1959) desenvolveu um dos mais importantes trabalhos sobre a geologia do
planalto, tanto pelo pioneirismo quanto pela qualidade das informagdes fornecidas. Em seu
artigo denominado “Contribui¢do a Geologia do macigo alcalino de Pogos de Caldas”, o autor
apresentou uma sintese dos trabalhos anteriores aquela data que haviam sido realizados sobre
a regido. Cita que o primeiro trabalho sobre a geologia de Pocos de Caldas foi realizado por
Derby (1887), que reconheceu a natureza vulcanica da regido. Guimaraes (1947, 1948) e

Branco (1956) apresentaram estudos petrograficos. O autor cita também alguns trabalhos que
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foram publicados sobre os recursos minerais da regido, principalmente sobre a bauxita, zircao
e minerais radioativos.

No mesmo periodo, Bjornerg (1959) avaliou os sedimentos e as rochas clasticas da
regido. Posteriormente, Almeida Filho e Paradella (1977) realizaram estudos com
sensoriamento remoto para reconhecer anomalias no relevo que indicassem a ocorréncia de
uranio para fins de prospeccao mineral.

Além dos trabalhos citados, Frayha (1971) avaliou as condi¢des hidrogeoldgicas da
regido. A existéncia de empresas de mineracdo como Alcoa Aluminio, CBA — Companhia
Brasileira de Aluminio e INB — Industrias Nucleares do Brasil, definiram a realizacdo de
inimeros projetos de cunho geoldgico, voltados a prospeccao mineral.

Mais recentemente, houve a realizacdo de um projeto internacional denominado
“Pocos de Caldas Project: natural analogues of processes in a radioactive waste repository”
(CHAPMAN et al., 1993) em que foram abordados os aspectos geoldgicos e hidrogeoldgicos
da regido central do planalto em que ocorrem as jazidas de urinio que eram exploradas pelas

Industrias Nucleares do Brasil (INB).

Evolucao geolégica do macico alcalino

Durante o Mesozdico, provavelmente Cretidceo Inferior (130 a 85 Ma.) ocorreu o
inicio da formacdo das caldeiras vulcanicas na regido (ELLERT, 1959). A estrutura interna do
complexo foi determinada pelo padrao de estruturas circulares menores (subcaldeiras) que
foram truncadas uma pelas outras de acordo com suas idades relativas (ALMEIDA-FILHO e
PARADELLA, 1977; VALETON et al., 1997).

O vulcanismo no complexo de Pocos de Caldas teve longa duracdo (cerca de 30 Ma.)
se comparada com os vulcdes modernos, com duragdo de 2 — 3 Ma. (ULBRICH, 1984) assim,
sdo visiveis alguns diques menores e estruturas circulares formadas apds a subsidéncia da
caldeira principal pela continuada intrusdo de nefelina sienitos. O modelo evolutivo do
complexo de Pocos de Caldas proposto por Ellert (1959) é composto de seis etapas principais
(modificado por SCHORSCHER e SHEA, 1991):

a) Inicio do processo de intrusdao causando elevacdo do nivel de base, distensio,
fraturamento e erosio;
b) Atuacgdo do vulcanismo (extrusivo) com a formacgao de fonolitos e vulcanoclésticas;

c) Subsidéncia da caldeira;
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d) Intrusdes de nefelinicas: tinguaitos, fonolitos, nefelina-sienitos, formando estruturas
circulares menores e diques anelares;
e) Continuagdo do processo de intrusdo e fraturamento;

f) Intrusao de lujauritos, chibinitos e foiaitos.

Segundo Ellert (op. cit.) os indicios de que a atividade vulcéanica foi precedida ou
acompanhada por levantamentos escalonados de blocos gndissicos apds a deposi¢do dos
sedimentos de arenitos da Bacia Parand (Fm. Aquidauana) sdo indiretos e fundamentam-se
tanto em observacdes geomorfoldgicas como em deducdes geoldgicas.

Durante o processo inicial de intrusdo ocorre elevacdo do nivel de base regional, com
a formacdo do macico de Pocos de Caldas, elevando a maiores altitudes as rochas
sedimentares da Bacia do Parand e blocos gndissicos, que por vezes foram assimilados e
silicificados. Observagdes de campo sugerem que a intrusdo do magma alcalino tenha
rompido antigas litologias (Bacia do Parand e Complexo Cristalino), causando uma
reorganizacao na litologia, o que explicaria a ocorréncia de intensa silicificacdo de materiais
pré-existentes, tais como arenitos silicificados em Aguas da Prata e na estrada para
Divinolandia.

Ao mesmo tempo, houve a formacdo dos fonolitos e vulcanocldsticas gragas ao
processo vulcanico predominantemente extrusivo que dominou as intrusdes iniciais. Todo
este conjunto de litologias sofre intenso fraturamento induzindo as mudancgas nas formas do
relevo. Novas intrusdes formaram as estruturas circulares menores possivelmente associadas a
presenca de cones vulcanicos em cujas bordas ocorrem as mineralizacdes radioativas
(ALMEIDA-FILHO e PARADELLA, 1977). Paralelamente, a parte central da caldeira maior
sofre subsidéncia gracas ao intenso fraturamento e adquire uma morfologia mais similar a

existente atualmente.

Idade do macico

Tem-se 0 macico como uma estrutura de idade cretdcica superior-tercidria inferior
(ELLERT, 1959; LEXICO, 1984). Valeton et al. (1997) citam a realizacdo de algumas
datagdes isotdpicas (K-Ar) que determinaram uma idade entre 87.1 e 52.9 milhdes de anos.
Shea (1991) a partir do método Rb-Sr definiu uma idade de 78 milhdes de anos e através de
Ar-Ar, uma idade de 76 milhdes para flogopitas e em diques lamprofiricos que se formaram

durante a evolu¢do magmadtica. Segundo Thomaz Filho e Rodrigues (1999) a idade
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radiométrica K/Ar das rochas alcalinas do alinhamento Pocos de Caldas — Cabo Frio
apresentam relativa contemporaneidade, sendo que se atribui as rochas alcalinas de Pocos de

Caldas uma idade média da ordem de 74,6 Ma.

Distribuicao litolégica e mineralogia

Os tipos litolégicos principais inseridos no macigo alcalino sdo apresentados de forma
esquematica na Figura 5. O entorno do macico € ocupado por rochas cristalinas, como sera
abordado adiante.

Segundo Fraenkel et al. (1985) apud Moreira et al. (2002), destaca-se no macico a
ocorréncia de rochas de filiagdo alcalina, com predominancia de nefelina-sienitos (tinguaitos,
fondlitos, foiaitos), na forma de um corpo intrusivo de idade mesozdica-cenozdica.

Segundo Valeton et al. (1997) predominam as rochas plutonicas de granulagdo fina e
rochas do grupo das nefelina-sienitos leucocraticas subvulcanicas (tinguaito), incluindo
rochas enriquecidas por potdssio, que cobrem 78% da superficie da drea anelar. Sienitos de
granulacdo média ocupam 13,5%, fonolitos 5% e rochas piroclésticas 3%. Outros tipos de
nefelina sienitos perfazem 0,5%, sendo o lujaurito e chibinito.

Os diversos tipos litologicos de origem alcalina podem ser reunidos em trés grupos

principais: a) material vulcanico; b) rochas efusivas e hipabissais; e ¢) rochas plutdnicas.

Material vulcédnico

Representado por brechas, tufos e aglomerados, cuja ocorréncia se dd na porcdo
noroeste do macico. Bjornberg (1959) estudou as rochas clésticas originadas pelo vulcanismo,
representadas por rochas pirocldsticas propriamente ditas, isto é, por rochas expelidas por
vulcdes e por brechas associadas as intrusdes alcalinas. Segundo o autor, para fins de
mapeamento geoldgico, as brechas aparecem frequentemente acompanhando os afloramentos
de arenito em linha bordejante interna do circulo alcalino, havendo excecdes localizadas no
centro sul do planalto. Segundo Ellert (1959), as brechas ocorrem ao longo da estrada da
Cascata a Pogos de Caldas, e a presenga de estratificacdo em vérios afloramentos sugere
retrabalhamento e deposicao posterior.

Os tufos vulcanicos, menos freqiientes que as brechas, resultam da consolida¢do de
materiais detriticos como: I4pili, bombas, cinzas e lavas expelidas pelos vulcdes. Sao

constituidos por fragmentos de tamanhos diversos (GUERRA, 1969) e na area de estudo
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podem ser encontrados no cruzamento da rodovia que liga as cidades de Pogos de Caldas a
Aguas da Prata, precisamente no trevo que d4 acesso a Fonte Platina (BIORNBERG, 1959).
Os aglomerados aparecem no Vale do Quartel, no trecho entre Cascata e Fazenda Osério e ao

sul de Laranjeiras de caldas, no contato com o gnaisse (ELLERT, 1959).

Figura 5: Representacio esquematica da localizacdo dos tipos geoldgicos na area de estudo. Modificado de
Ellert (1959).

Rochas efusivas e hipabissais

Os principais representantes sao fonodlitos e tinguaitos, ambos com ampla distribui¢do
por todo o macico (MOREIRA et al., 2002). Uma litologia importante no macigo associada a
estas rochas é resultante da alterac@o hidrotermal e intempérica dos tinguaitos, denominada de
“rocha potédssica”. As rochas potdssicas definem um importante controle litolégico as
mineralizacdes radioativas. Este material constituiu fonte de urdnio para a instalacdo da
Nuclebras (atual INB) durante a década de 70.

No sul do maci¢o o predominio de fondlito em geral intemperizado define um relevo

suave (ELLERT, 1959). Porém, o autor considera que a distin¢do entre estes tipos litologicos
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seja arbitrdria, pois apresentam frequentemente a passagem gradual de um tipo litolégico a

outro.

Rochas plutonicas

Constituidas por foiaitos, lujauritos e em menor propor¢do chibinitos, ocorrem
encaixadas nas fécies efusivas e hipabissais (MOREIRA et al., 2002).

O contato do foiaito com o tinguaito, a norte do aeroporto, segue direcdo NE,
acompanhando de certo modo a crista das elevacdes. Ocorre também na base da Serra do
Selado e ao longo do Ribeirdo do Charque. Na parte norte do macigo, o lujaurito apresenta
passagem gradual para chibinito (ELLERT, 1959).

As diferencas entre fonolitos, tinguaitos e outras vdérias nefelina-sienitos sdo
basicamente texturais e refletem diferentes condi¢des de esfriamento de magmas muito
similares, assim sendo, o comportamento geoquimico observado na maioria destas rochas é

bastante similar, segundo Valeton et al. (1997).

Rochas do Embasamento Cristalino

O macico alcalino tem como encaixantes as rochas cristalinas formadas entre o
Arqueano e o Proterozéico Superior, entre 2,6 bilhdes a 570 milhdes de anos. A histdria
evolutiva das rochas cristalinas na drea de estudo envolve a superposi¢do de varios episddios
tectOonicos distensivos e compressivos, aos quais, em tempos pretéritos a subdivisio da
Pangéia (180 Ma.), associaram-se a intenso magmatismo, vulcanismo, formacido de rochas
magmaticas, deposi¢do de seqiiéncias vulcanossedimentares, metamorfismo de médio a alto
grau e choques de continentes. Em func¢do disso, houve profundas transformagdes
metamorficas e forte transporte tectonico, que fizeram com que litologias de diversas origens,
idades e composicoes se recristalizassem e se imbricassem de modo que hoje estdo lado a lado
formando um complexo de rochas conhecido como Embasamento Cristalino ou Complexo
granito-gnaissico-migmatitico (THEODOROVICZ et al., 2002).

A regido localizada a noroeste do macico - em que se situa o municipio de
Divinolandia, SP - insere-se no chamado Complexo Varginha que € limitado a sul pela falha
de Jacutinga que o pde em confronto com o Complexo Amparo. Estende-se para o estado de
Minas Gerais a leste e a norte, e a oeste € recoberto por unidades da Bacia do Parana (IPT,
1981). Localiza-se no dominio litolégico de granitos-gnaisses de idade Arqueana da Provincia

Mantiqueira, ocorrendo também alguns afloramentos isolados de rochas sieniticas de idade
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cretdcica formadas durante a intrusdo do Planalto Alcalino de Pogos de Caldas. De acordo
com Ricciardi (2002), as litologias predominantes na regido sdo migmatitos diversos de
paleossomas granuliticos, calcossilicaticos, anfiboliticos, xistosos, dioriticos e quartiziticos,
incluindo ainda gnaisses com biotita e granada ja bastante migmatizadas. Também sao
encontrados diversos nucleos, bolsdes e faixas de rochas granuliticas.

O Macico de Guaxupé € formado por terrenos antigos de alto grau metamorfico,
bordejados por uma faixa de dobramentos mais jovem (faixa alto Rio Grande). As rochas sdo
polideformadas e de evolucdo policiclica, estando afetadas por migmatizacdo do Proterozéico
Superior e encaixam rochas granitoides intrusivas tardi a pods-tectonicas do Proterozéico
Meédio a Eopaleoz6ico (HIRUMA e PONCANO, 1994).

A leste do macico alcalino situa-se o municipio de Caldas, que tem a Pedra Branca
como feicdo marcante no relevo, constituido por fenitos, gnaisses, migmatitos, granitos e

granitoides do Complexo Varginha.

Materiais sedimentares

Ocorrem afloramentos esparsos de rochas sedimentares na por¢ao oeste e sul da drea
de estudo, nas porcdes externas ou nas bordas do maci¢o alcalino. Nas proximidades do
Bairro Véu das Noivas, ocorrem os tnicos afloramentos de arenitos encontrados no interior da
estrutura que representam locais com elevado potencial erosivo, sendo necessdrias obras de
conten¢do, como terragos.

Os sedimentos anteriores as atividades do magma alcalino podem ser encontrados
conservados entre rochas pirocldsticas, lavas e tinguaitos. Estes sedimentos segundo Ellert
(1959), acompanham o bordo interno do macico e o contato com as encaixantes. Os
sedimentos constituem-se na base de folhelhos com intercalacdes de camadas arenosas € no
topo de arenitos com estratificagdo cruzada, estando geralmente silicificados e recristalizados,
o que nao se da com os folhelhos, onde nao se notam sinais de recristaliza¢do, mesmo quando
cortados por diques de rochas alcalinas. As dreas de maiores afloramentos se encontram em
Aguas da Prata e ao norte de Andradas, onde formam pacotes de mais de 100 metros de
espessura.

Existem diferentes abordagens sobre a ocorréncia destes materiais sedimentares na
regido. Bjornberg (1959) considerou estes materiais como arenitos edlicos com intercalagdes

secunddrias de siltitos, sendo correlacionados a Formacado Botucatu da Bacia do Parana.
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Almeida (1956) citado por Landim et al. (1980) notou a correlagdo entre estes arenitos que
ocorrem em Pocos de Caldas e Aguas da Prata com as rochas existentes em Mato Grosso e
Goids, definindo com isto que se tratavam de arenitos Subgrupo (ou Formagao) Aquidauana.
Ulbrich (1984) também correlacionou as rochas sedimentares existentes na drea de estudo aos
arenitos do Grupo Tubarao.

O Subgrupo (ou Formagdo) Aquidauana € uma divisdo do Grupo Itararé, que
corresponde ao ciclo glacial do Super-Grupo Tubardo, formados entre o Carbonifero e o
Permiano (entre 350 a 250 Ma.). Durante este periodo, o mar afastou-se de grande parte da
bacia, havendo o recobrimento de sua maior parte por sedimentos depositados em ambiente
tipicamente continental representado por um espesso pacote de arenitos finos e siltitos
avermelhados, com subordinadas intercalacdes de sedimentos que indicam interferéncias
deposicionais glaciais (THEODOROVICZ et al., 2002). Os arenitos da Formacdo Aquidauana
lembram os arenitos da Formag¢do Pirambdia; sdo sedimentos avermelhados entremeados por
arenitos, diamictitos e ritmitos de cores acinzentadas. O limite superior do Aquidauana
encontra-se no Permiano Inferior (LANDIM et al., 1980).

Motoki e Oliveira (1987) consideraram os arenitos da regido de Andradas como
pertencentes a Formacdo Corumbatai por se tratarem de siltitos lacustres enquanto que os
localizados no Véu das Noivas seriam edlicos e correlacionados a Formagao Botucatu.
Segundo Motoki et al. (1988) as rochas sedimentares nesta drea foram corpos capturados,
fragmentados e afundados no magma fonolitico, ou seja, megaxendlitos sedimentares

embutidos na rocha fonolitica.

Drenagem e hidrografia

Em linhas gerais, a drenagem na drea de estudo (Figura 6) apresenta alta densidade e
podem ser destacados trés padrdes de drenagem, sendo que o principal é do tipo dendritico a
sub-dendritico. Apresentam ocorréncias mais restritas os padrdes trelica em falha e anelar.
Destacam-se grandes trechos de rios com padrdo anelar nas proximidades das bordas do
planalto, resultantes do forte controle estrutural determinado pela intrusdo alcalina.

O padrdo dendritico pode ser observado no interior do planalto, em dreas de menor
declividade. Segundo Silva (op. cit.), o padrdo dendritico € considerado como tipico de
regides tectonicamente estdveis. Segundo Winge et al. (2001) é um padrio comum em

terrenos sem estruturas importantes que condicionem a erosdo dos vales. O padrio
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subdendritico reflete controle estrutural (Silva op. cit.) e ocorre nas proximidades do
municipio de Andradas, na bacia do Rio Moji Guagu, conforme mostra a Figura 7.

Os rios de primeira e segunda ordem organizados em padrdes dendriticos a sub-
dendriticos assemelham-se a candelabros e podem estar associados a ocorréncia de variagdes
no nivel das nascentes. Isto se torna evidente quando os segmentos de primeira ordem
encontram-se associados a porcdes isoladas de vegetac@o arbdrea (mata de galeria).

O padrao em trelica em falha ocorre na regiao NNW do planalto, nas proximidades do
municipio de Divinolandia. Indica forte controle estrutural e a ocorréncia de vales profundos e
encaixados, com pouco material aluvionar. A forte estruturagdo resulta do controle litologico
e tectonico exercido por gnaisses e outros materiais anisotropicos do embasamento cristalino,
com orientacdo NNE, conforme mostra a Figura 8. Gradualmente em direcdo a Represa da
Graminha, hd a mudanga para o padrdo dendritico subangular, o que indica ainda certa
influéncia da estrutura.

O padrao de drenagem anelar ocorre em trechos isolados situados predominantemente
no interior do macigo alcalino (Figura 9) Muitos sdo associados as caldeiras vulcanicas de
menor porte que se formaram dentro da caldeira principal.

Ressalta-se que na maior parte dos casos, os segmentos de drenagem ndo apresentam OS
padrdes basicos, mas sim modificados pela acdo de eventos tectonicos (falhamentos) que

definem o deslocamento de trechos ou se¢des destes segmentos.

Sinuosidade, angularidade e alinhamentos

Quanto a sinuosidade, predominam elementos com sinuosidade mista, embora a na
porcao NNW, regido em que estd inserido o municipio de Divinolandia - SP, a drenagem
apresente segmentos retilineos fortemente estruturados com direcdo NNE.

A angularidade predominante varia de média (60° < x < 90°) a alta (x > 90°), com
excecdo de alguns trechos localizados na parte externa da borda do planalto, destacando-se

regido préxima ao municipio de Andradas — MG, cuja angularidade é baixa.
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Figura 6. Mapa de drenagem da area de estudo
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O sistema de drenagem regional € multidirecional e a assimetria € fraca. Destaca-se a
ampla ocorréncia de formas andmalas locais e de tendéncia regional, tais como meandros
isolados (por exemplo, no Rio das Antas e no Rio da Prata), segmentos em arco e formagdo de
cotovelos.

Os cotovelos e as capturas de drenagem reforcam a agdo tectonica recente atuando na

regido (SILVA et al., 20006).

Figura 7. Drenagem com padrio dendritico na Bacia do Rio Mogi Guacu. A linha tracejada mostra a

transiciao para um padrao de drenagem anelar.

Figura 8. Padrio de drenagem em trelica na regido de Divinoliandia e a sua transicao para o padrao

dendritico conforme se aproxima o Rio Lambari.
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Figura 9. Trechos com drenagem anelar foram destacados na parte central da area de estudo, em que sio

bastante freqiientes.

Geomorfologia

A compartimentacdo do relevo regional € mostrada na Figura 10. Destaca-se o
Planalto Atlantico, no qual se insere o Planalto Sul de Minas, que por sua vez encontra-se
dividido em trés unidades morfolégicas, denominadas de superficie do alto Rio Grande,
planalto de Sao Pedro de Caldas e planalto de Pogos de Caldas. A superficie do alto Rio
Grande apresenta relevo ondulado com altitudes variando em torno de 900 metros. Em sua
porcao sudoeste, os terrenos da superficie do alto Rio Grande elevam-se até cotas de 1500m,
originando um planalto ligeiramente mais elevado, de relevo bastante movimentado que

constitui o planalto de Sao Pedro de Caldas. Como parte desse conjunto, eleva-se em torno de
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Pocos de Caldas um anel de cristas que moldura uma zona rebaixada no interior, de cerca de
800km?, denominado planalto de Pocos de Caldas. Este anel, salientado de 300 a 500m acima
do relevo cristalino que o rodeia, concretiza-se em uma chaminé alcalina constituida
principalmente de foiaitos e tinguaitos, sendo rebaixado apenas em sua parte sudeste. No
centro desse anel desenvolve-se uma topografia de morros de vertentes suaves, cujos
desniveis locais raramente ultrapassam 150m. As serras que envolvem o planalto de Pogos de
Caldas alcancam 1637m no morro do Cristo Redentor, enquanto que o interior se nivela em
aproximadamente 1300m (CAVALCANTE et al, 1977).

O Planalto de Pocos de Caldas € limitado a SE e ENE por um conjunto de serras de
idade pré-cambriana (Serra da Mantiqueira) que constitui uma parte do cinturdo Ribeira, de
idade proterozdica, em que as altitudes alcancam 2000m. A oeste, o planalto € limitado pela
depressdo da Bacia do Parand, com a ocorréncia de uma faixa com padrao N-S formado por
gnaisses, migmatitos e granitdides de idade pré-cambriana e altitude intermedidria, conhecida
como a por¢do norte cristalina do estado de Sdo Paulo (SCHORSCHER e SHEA, 1991).
Morfologicamente, o planalto de Pocos de Caldas apresenta-se como unidade individualizada,
sendo delimitado por um anel quase completo devido a “ascensdao do magma nefelitico na
periferia do maci¢co ao longo de fendas circulares” (ELLERT, 1959; CHRISTOFOLETTI,
1973).

A forma do macico alcalino € ligeiramente eliptica com eixo maior de 35 quilometros
no sentido NE-SW e o menor de 30 quilometros no sentido NW-SE. O dique anelar € saliente
na topografia em trés quadrantes: norte, oeste e sul. No quadrante leste, ndo hd expressao
morfoldgica do anel de tinguaito. Ao norte, o ponto mais alto é encontrado na serra de Pogos
com 1624m. Para o interior do planalto, do cimo desta serra até o centro da cidade de Pogos
de Caldas, numa distincia de 1,5km, ha desnivel altimétrico de 430m. Para o exterior do
dique, hd desnivel de 150-200m em relacdo aos afloramentos de chibinitos (drea da Pedra
Baldo) e de 500-600m em relacdo aos afloramentos de gnaisses, formando faixa deprimida
entre dois blocos foiaiticos (CHRISTOFOLETTI, 1973).

O planalto forma um conjunto morfoestrutural perfeitamente caracterizado
(CHRISTOFOLETTI, 1973) se comparado as unidades e subunidades morfoestruturais
adjacentes (SCHORSCHER e SHEA, 1991).

47



Figura 10: Mapa geomorfologico da regidao do Projeto Sapucai. Sem escala. Fonte: Cavalcante et al.
1977).

Pedologia

Segundo EMBRAPA (2004), na por¢do mineira da drea de estudo predominam os
Cambissolos héaplicos distréficos (CXd). A norte e oeste ocorrem respectivamente Argissolos
vermelho amarelos distréficos (PVAd) e Latossolos vermelhos distréficos (LVd) (Figura 11).
Na parte paulista, segundo Cavalcanti et al. (1979), ha o predominio de argissolos (podzdlico)

vermelho-amarelo orto e argissolos com cascalho (Figura 12 ).
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Figura 11: detalhe do mapa de solos da porcao mineira da area de estudo. Fonte: EMBRAPA (2004).

Segundo EMBRAPA (2006):

- Cambissolos sdo constituidos por material mineral com horizonte B incipiente
subjacente a qualquer tipo de horizonte superficial, exceto histico com 40cm ou mais de
espessura, ou horizonte A chernozémico, quando o B incipiente apresentar argila de alta
atividade e saturacdo por bases alta. Cambissolos haplicos ndo apresentam horizonte A
himico e ndo podem apresentar cardter flivico dentro de 120cm a partir da superficie do solo.
O carater distréfico relaciona-se a baixa saturacgio por bases (V<50%).

- Argissolos sdo constituidos por material mineral, com a presenca de horizonte B
textural de argila. Grande parte destes solos apresenta um evidente incremento no teor de
argila do horizonte superficial para o horizonte B, com ou sem decréscimo nos horizontes
subjacentes.

- A Ordem Latossolos compreende solos constituidos por material mineral, com
horizonte B latossdlico imediatamente abaixo de qualquer um dos tipos de horizonte
diagnéstico, exceto o histico. Sdo solos em avangado estigio de intemperiza¢do, muito
evoluidos, como resultado de enérgicas modificagdes no material constitutivo. Os solos sdo
virtualmente destituidos de minerais primérios ou secunddrios menos resistentes ao

intemperismo, apresentando baixa capacidade de troca catiOnica.
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4. Metodologia de trabalho

Levantamento bibliografico

Inicialmente, foram feitas pesquisas e levantamentos de informagdes bibliograficas e
cartogréficas ja existentes sobre a drea de estudo. Neste aspecto, a escolha da regiao de Pogos
de Caldas para o desenvolvimento do trabalho foi muito oportuna, uma vez que hd muito
material bibliografico e cartografico disponivel. O material cartogréafico utilizado esta listado
na Tabela 3.

Em alguns casos, foi necessdrio ajustar as escalas dos materiais ja existentes as
necessidades do trabalho. A drenagem, por exemplo, foi obtida e ajustada através de cartas
topograficas com escala 1: 50.000. O ajuste da drenagem consistiu na extragdo de drenos de
primeira ordem definidos pelas curvas de nivel, aumentando seu detalhamento. As cartas
topograficas com a drenagem foram integradas através do aplicativo AutoCad 2002 para

posteriormente serem incorporadas no banco de dados georreferenciado.
Procedimentos de geoprocessamento e criacao do banco de dados

Para o ajuste ou a elaboracio de documentos de suporte técnico, tais como
documentos cartograficos, foram utilizadas imagens de satélite LANDSAT 5 TM (6rbita 219,
ponto 75; data de passagem: 03 de maio de 2004, bandas disponiveis de 1 a 7) para a
confeccdo de composicdes coloridas que se adequassem a melhor visualizagdo dos alvos. Na
época da aquisicao das imagens (2004), ndo eram disponiveis imagens obtidas pelo Landsat 7
ou CBERS.

Todas as operacdes para constituicio do banco de dados, bem como as andlises das
imagens para elaboragdo das cartas temdticas foram realizadas através do aplicativo SPRING
4.3.3 (INPE, 2006) e versoes anteriores, a elaboracdo final das cartas através do SCARTA. O
ajuste das demais figuras foi executado através do aplicativo Corel Draw X3.

Para que integrassem o banco de dados, as imagens foram registradas
(georreferenciadas) com a utilizag@o das cartas topogréficas digitalizadas do IBGE (Tabela 3)
na escala 1:50.000. Apds o registro, executou-se o processamento das imagens a partir das
opg¢oes de contraste fornecidas pelo aplicativo Spring. O contraste linear foi utilizado como

padrdo e algumas bandas foram submetidas a outros processamentos, como a equaliza¢ao do
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histograma e raiz quadrada. A banda 5 foi mais utilizada para as anélises por exibir com maior

qualidade as feicoes geoldgicas superficiais.

Tabela 3: Bases cartogréficas integradas ao banco de dados

Mapas integrados ao banco de dados

Mapa de drenagem do municipio de Pogos de Caldas, escala 1:10.000, formato digital (DMAE,
1997).
Mapa geoldgico do planalto de Pocos de Caldas (ELLERT, 1959).

Mapa geoldgico do Planalto de Pogos de Caldas (INB, 1975).
Carta do Brasil. POCOS DE CALDAS. Escala 1:50.000. Folha SF-23-V-C-VI-4 (IBGE, 1972).

Carta do Brasil. CALDAS. Escala 1:50.000. Folha SF-23-V-D-1V-3 (IBGE, 1972).
Carta do Brasil. CACONDE. Escala 1:50.000. Folha SF-23-V-C-VI-2 (IBGE, 1972).
Carta do Brasil. BOTELHOS. Escala 1:50.000. Folha SF-23-V-D-1V-1 (IBGE, 1972).

Carta do Brasil. SANTA RITA DE CALDAS. Escala 1:50.000. Folha SE-23-Y-B-I-1 (IBGE,
1972)

Carta do Brasil. PINHAL. Escala 1:50.000. Folha SF-23-Y-A-III-2 (IBGE, 1972).

Apds o geoprocessamento das imagens orbitais, buscou-se a elaboracdo de cartas
tematicas para apresentacao na escala de 1:200.000 (para impressdo em A3) e 1:300.000 (para
impressdao em A4), embora durante a andlise as imagens tenham sido analisadas mediante
escalas variaveis, sendo a escala mais utilizada préxima a 1:100.000, chegando ao nivel de
maior detalhe, a 1:50.000.

As imagens obtidas foram avaliadas segundo uma metodologia composta por trés
etapas (modificada de GOOSEN (1968), RICCI e PETRI (1965), SOARES e FIORI (1976),
VENEZIANI e ANJOS (1982)):

1. reconhecimento e identificagcdo dos elementos da imagem com os objetos e sua
reparticdo - FOTOLEITURA;

2. anélise das relacdes entre as imagens associando e ordenando as partes das imagens
- FOTOANALISE,

3. descoberta e avaliagdo do significado e fung¢do dos objetos e suas relacdes por
métodos indutivos, dedutivos e comparativos do significado (funcdo e relacdo dos objetos

correspondentes as imagens) — FOTOINTERPRETACAO.
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As cartas digitais ja existentes foram ajustadas e incorporadas ao banco de dados, tais
como drenagem, topografia e litologia. Estas cartas foram georreferenciadas com a aquisi¢ao
dos pontos pelo teclado.

O banco de dados foi gerado no ambiente do aplicativo SPRING (INPE, 2006). Neste
banco de dados foram confeccionados e/ou ajustados os mapas conforme a necessidade da
andlise. A confeccdo deste material demandou a utilizacio dos aplicativos:

. Auto Cad 2002 — para georreferenciamento, digitalizacdo, adequacdo e criacdo de
mapas em meio digital.

. Pacote Spring 4.3 e versdes posteriores — andlise de imagens orbitais para confecgdo
e/ou adequacdo de mapas. Criacdo de um banco de dados para integracdo das informacgdes.
Através do Scarta, elaboragdo e apresentacdo de mapas produzidos para impressao.

. Corel Draw X3 — arte final das figuras apresentadas.

. Global Mapper 6 — elaboragcdo de perfis topograficos e visualizagdo em 3D, como

auxilio na defini¢do da fisiografia.

Metodologia para analise da drenagem

A andlise dos segmentos anelares de drenagem € fundamental para a andlise
morfoestrutural, tendo sido necessério o estudo detalhado da rede de drenagem, através da
andlise das curvas de nivel no aplicativo AutoCad. A Figura 13 fornece uma representacao de
como foi feito o ajuste da drenagem as curvas de nivel, para que se obtivesse uma mapa com a
rede de drenagem completa.

Ap6s ser completada a drenagem, esta foi sobreposta as imagens LANDSAT no banco
de dados do aplicativo Spring para eventuais ajustes.

Avaliaram-se os padrées de drenagem ocorrentes na drea segundo os critérios

propostos por Howard (1967) modificado por Silva (1997).
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Figura 13. Esquema apresenta como foi completada a rede de drenagem.

Procedimentos para analise geoldgica

Analise morfoestrutural e morfotectdnica

A Figura 14 apresenta um esquema com os padrdes de assimetria-simetria das bacias
hidrograficas e das feicdes de drenagem anelares e radiais, que muitas vezes encontram-se
truncados ou recortados devido a ocorréncia de lineamentos e falhas. Estes padrdes devem ser
localizados e destacados nas imagens com o auxilio do mapa de drenagem detalhado.

Para facilitar o reconhecimento destes padrOes, um primeiro passo € destacar
segmentos de drenagem de maior ordem com padrdo circular, atentando-se que nem sempre
esta estrutura se encontrard inteiramente preservada, podendo estar truncada por falhamentos
mais recentes (MATTOS et al., 1982; MORAES e ] IMENEZ—RUEDA, 2005a).

Posteriormente, passa-se a andlise dos segmentos de menor ordem, ou efluentes destes
segmentos com padrdo circular. Nesta andlise deve comparar a média dos comprimentos dos
segmentos internos ou externos a estrutura, conforme a Figura 14. Quando os segmentos
internos sdo maiores e mais ramificados, tem-se um alto estrutural. Caso os segmentos
externos sejam maiores, tem-se um baixo estrutural.

No esquema apresentado pela Figura 14, na linha A, tem-se a estrutura completa. Em
B, hé a auséncia de um segmento de drenagem, porém, mantém-se os aspectos indicadores da
estrutura. Em C a estrutura radial foi truncada por algum falhamento e apresenta-se
deformada. De A para C, diminui a certeza de se tratar de alto ou baixo estrutural, nestes

casos as andlises fisiograficas e pedoldgicas servirdo para confirmar a classificacdo sugerida.
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Tracos de juntas

Definiram-se como tracos de juntas ou fraturas os segmentos homogéneos com
extensdo aproximada de 300 metros. As fraturas foram tracadas a partir da banda 5,
alternando-se a visualizacdo desta imagem com contraste linear ou equalizado, exibida em
modo monocromético ou em composi¢des coloridas. Nestes casos, utilizou-se esta banda no
vermelho, para realgar este tipo de estrutura. Apds tracar as fraturas, realizou-se a andlise da

direcdo dos lineamentos através da freqiiéncia absoluta para a geracao da roseta.

Figura 14. Esquema representando os padrdes de drenagem associados a baixos e altos estruturais,

indicados respectivamente pelos sinais — e +.

Lineamentos
Foram considerados lineamentos estruturais os segmentos devidamente alinhados e
retilineos maiores do que 600 metros. Os procedimentos para o tracado foram os mesmos

utilizados para os tragos de juntas.

Analise fisiografica

A andlise fisiografica da drea de estudo iniciou-se com um levantamento bibliografico
sobre a compartimentacdo do relevo regional e a busca por um sistema de classificacao

hierarquico que atendesse as peculiaridades da area de estudo. Optou-se por tomar como base
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os trabalhos desenvolvidos por Goosen (1971), Villota (2005), Barbosa et al. (2005) que
utilizaram a metodologia de andlise fisiogrifica para o levantamento de solos proposta pelo
CIAF (Centro Interamericano de Fotointerpretacion) e apresentada pela FAO (Organizacao
das Nacoes Unidas para a Agricultura e Alimentacdo) (GOOSEN, 1968).

O sistema hierarquico adotado compreende: PROVINCIA FISIOGRAFICA, REGIAO
FISIOGRAFICA, SUB-REGIAO FISIOGRAFICA, PAISAGEM e UNIDADE
FISIOGRAFICA, cujas defini¢des sdo apresentadas e discutidas nos resultados.

A definicdo da provincia fisiografica seguiu a classificacdo de provincias geoestruturais
(ALMEIDA et al., 1981; SAADI et al., 2005). A delimitac@o das regides fisiograficas deu-se
a partir das diferencas no tipo de embasamento litoldgico na drea de estudo.

Para destacar os principais tipos de cobertura vegetal e definir as subregides,
desenvolveu-se a classificacdo supervisionada de composi¢des coloridas de imagens
LANDSAT 5 TM no pacote do aplicativo SPRING (INPE, 2006). Considerou-se a divisao

dos tipos de cobertura vegetal em trés categorias:

- Floresta: caracterizada pela predominancia de individuos arbéreos adultos e dossel fechado,
com composi¢do de espécies indefinida, ou seja, enquadram-se nesta categoria tanto as
formacdes vegetais com espécies nativas quanto os plantios comerciais de espécies exodticas
como eucaliptos e pinus. Também se enquadram nesta categoria os cafezais.

- Capoeira: denominacao local dada as dreas que possuem cobertura vegetal intermedidria
entre campos e florestas, ou seja, possuem o solo coberto por vegetacao herbicea (gramineas
predominantemente) e individuos de porte arbustivo a arbéreo que ndo formam um dossel
completamente fechado. Enquadram-se nesta categoria as dreas em estdgio de sucessdo
intermedidrio, conhecidas popularmente por “campos sujos”, uma alusio as formacdes tipicas
de Cerrados pela sua semelhancga.

- Campos: Nesta categoria enquadram-se as d4reas com vegetacdo rasteira,
predominantemente herbécea. Incluindo-se campos de altitude nativos, pastagens e terrenos
limpos para loteamentos. Nestas areas € comum a ocorréncia de queimadas para controle do

“mato” e indugdo da rebrota para a alimentagdo de bois e de cavalos.

Ap6s a classificacdo supervisionada, por meio do aplicativo SPRING executou-se o
célculo da drea (km?) ocupada por cada categoria.
Para proceder a andlise altimétrica, utilizou-se o aplicativo Global Mapper (2005) para

gerar as curvas de nivel eqiiidistantes de 20m. As imagens para esta andlise foram fornecidas
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pelo projeto Brasil em Relevo da Embrapa (MIRANDA, 2005). Estas curvas foram salvas em
formato shape e importadas pelo aplicativo SPRING para a confec¢do da grade regular e
fatiamento com passo de 100 metros.

Os perfis topograficos sentido N-S e W-E, bem como a imagem tridimensional foram
gerados a partir das mesmas imagens da Embrapa pelo aplicativo Global Mapper (2005).

Com as curvas de nivel, gerou-se uma grade de declividade e procedeu-se ao
fatiamento de declividade que deu origem ao mapa apresentado, utilizando-se os limites das
classes sugeridas por Castro (1965) e Resende et al. (2005).

A dissecacgdo foi avaliada através de critérios de fotointerpretacdo e com o auxilio do
mapa de fraturas. Foram estabelecidas trés classes de dissecacdo: 1 - levemente dissecado, 2 —
moderadamente dissecado, 3 — fortemente dissecado. A Figura 15 demonstra as diferengas na

intensidade de fraturas para o estabelecimento destas classes.

Figura 15: Intensidade de fraturas define diferentes niveis de dissecaciio do terreno: 1 — levemente
dissecado; 2 — moderadamente dissecado e 3 — fortemente dissecado.

Tendo os mapas altimétrico, de declividade e de fraturas como base, passou-se a
classificacdo das paisagens através da fotointerpretacdo de imagens LANDSAT 5 TM,

buscando-se delimitar as diferentes paisagens através de padrdes de cor e textura, em um
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processo de classico de fotointerpretacdo (RICCI e PETRI, 1965). Os parametros avaliados
foram as diferentes texturas, variagdes nos arranjos do relevo, tipos litologicos, densidade e
sinuosidade dos elementos de drenagem, densidade e a orientacdo de fraturas, intensidade de
lineamentos estruturais e demais atributos fisicos que permitiram efetuar a compartimentagao
do terreno. Cada compartimento delimitado foi entdo, avaliado em maior detalhe para que se
estabelecesse o processo de origem daquela paisagem, sendo que na drea de estudo foram
verificadas as paisagens de origem plandltica e aluvial.

Os planaltos foram classificados em fun¢do da altimetria (muito baixo, baixo, médio,
alto e muito alto) e da dissecagdo do terreno. Associados as paisagens plandlticas, foram
destacados os taludes e sua morfologia (retilineos, concavos, convexos e mistos), além de
leques coalescentes. Foram destacadas também a ocorréncia de morfologias bem definidas
como colinas em forma de meia-laranja ou alongadas associadas aos planaltos.

Nas paisagens aluviais, destacaram-se as planicies de inundacdo atual e subatual. A
planicie de inundacdo atual pode ser delimitada em funcdo da presenca do terraco fluvial e
dique marginal ativos, ja as planicies de inundacdo subatuais foram delimitadas pela presenca
de lagoas marginais tempordrias associadas a paleocanais abandonados, terragcos fluviais e
diques escalonados e abandonados. Estes elementos de paisagem foram reconheciveis a escala
de fotointerpretacdo (de 1:50.000 a 1:100.000) e no campo, porém ndo foi possivel
representd-los na escala de apresentacdo (1:200.000 a 1:300.000). A comprovacdo da
ocorréncia de um sistema de paleodrenagem que justificasse uma planicie de inundacdo
subatual foi feita através da andlise pedoestratigrafica, conforme serd discutido adiante. A
terminologia subatual segue o estabelecido por Barbosa et al. (2005).

Eventuais dividas sobre a morfologia e os limites das paisagens eram sanadas por

consultas ao aplicativo Google Earth (2007).

Analise pedoestratigrafica

Os solos compreendidos como coberturas de alteracdo intempérica (CAI), volumes de
alteracdo intempérica (VAI) e unidades de alteracdo intempérica (UAI) foram avaliados com
base na bibliografia e nos levantamentos de campo. Buscou-se através deste procedimento
definir de forma preliminar os principais processos pedogé€nicos que atuam ou atuaram na
area de estudo, permitindo uma andlise geral e o reconhecimento das principais associagdes

de solos possiveis na regido.
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Para o mapeamento das unidades pedoestratigrificas, utilizou-se a compartimentacao
do terreno obtida pela andlise fisiografica discutida anteriormente. Cada unidade fisiografica
foi visitada e teve perfis de solo avaliados, relacionando-se sempre as seqiiéncias de solos
encontradas aos processos formadores da paisagem — integrando-se desta forma, a andlise
fisiografica a pedoestratigrafica. Considerando-se que cada unidade de paisagem € o resultado
dos diferentes processos envolvidos na génese do terreno e que 0os solos comportam-se como
registros destes processos (GOOSEN, 1968), resulta que cada unidade de paisagem apresenta
uma associacdo de solos (e uma seqii€éncia pedoestratigrafica) tipica.

Os perfis selecionados foram descritos segundo o “Manual técnico de pedologia”
(IBGE, 2005). O enquadramento dos materiais superficiais no primeiro nivel categorico
(ordem) e do cardter daqueles materiais subjacentes foram feitos segundo os critérios
estabelecidos pelo Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos — SIBCS (EMBRAPA, 2006).

A localizagcdo dos perfis avaliados e o resumo da descricdo de alguns destes perfis
encontram-se no Anexo 1.

Para a caracterizacdo das seqiiéncias de solos/horizontes diagndsticos em cada perfil
foi necessdrio atribuir especial atencdo a origem do material, se autoctone ou aléctone. Como
na literatura ndo hd uma nomenclatura especifica para diferenciar estes casos, adotou-se os
termos saprolitico ou regolitico, respectivamente para materiais autdctones ou
al6ctones/discordantes.

Consideraram-se como saproliticos os materiais residuais alterados in situ a partir da
rocha matriz do embasamento. A defini¢do do termo saprolitico deriva de saprolito ou
saprolito, sendo definido como um solo originado da alteracdo in sifu de uma rocha. Segundo
Winge et al. (2001) € uma rocha original alterada na dependéncia do clima.

Segundo Marcos (1982), entende-se como regolito (do grego rhego = coberta), a
camada superficial que recobre a rocha consolidada e que resulta da acdo dos processos de
intemperismo sobre a rocha, podendo ser residual ou transportado. O fato de o termo regolito
poder se associar a materiais transportados foi a justificativa para considerar os materiais
discordantes/aléctones como regoliticos. E importante destacar que os volumes regoliticos
encontram-se saprolitizados de acordo com as condi¢des pedogénicas que caracterizam sua
localizagdo atual. Definir os volumes discordantes como regoliticos é importante para que se
perceba a evolugao da paisagem e a ocorréncia de processos erosivos e deposicionais intensos
no passado.

Nos levantamentos de campo, os solos foram considerados saproliticos nos casos em

que ndo foram registradas no perfil alteracdes bruscas nas condi¢cdes do ambiente pedogénico,
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comprovadamente sem a atuacdo de remog¢do ou deposi¢do de particulas alctones (auséncia
de truncamento ou soterramento de horizontes).

Consideraram-se como regoliticos os solos formados a partir de materiais discordantes
(principalmente aldctones) que apresentavam evidéncias durante a andlise do perfil de solo, de
que ndo haviam sido desenvolvidos a partir da propria rocha do embasamento. Como
evidéncia de origem aldctone foi considerada a ruptura no processo pedogénico, evidenciada
pela presenca de cascalho e/ou concrecdes discordantes no perfil do solo, bem como por
mudancas abruptas na cor, estrutura e composi¢ao do material.

Concrecdes segundo Tardy et al. (1993) correspondem a ferricretes, calcretes e
silcretes formados pela cimentacdo (do latim con-crescere: cimentar ou crescer junto), sendo
que em alguns casos podem exibir uma estrutura concéntrica. Segundo o SiBCS, horizonte
concrecionario ¢ aquele constituido de 50% ou mais, por volume, de material grosseiro com
predominio de petroplintita, do tipo nddulos ou concre¢des de ferro ou de ferro e aluminio,
numa matriz terrosa de textura variada ou matriz de material grosseiro. Neste estudo foram
considerados concreciondrios os materiais com mais de 10% de concrecdes em volume. Eram
anotadas a presenca de peliculas de argila e/ou de 6xido de ferro ou aluminio recobrindo-as.

A denominacdo regolitico € considerada uma subordem do Neossolos - “Neossolos
regoliticos” pelo SiBCS (EMBRAPA, 2006). Este termo foi utilizado neste trabalho ndo
somente para os Neossolos, mas também para solos classificados em outras ordens.

No campo também foram anotadas as presencas de lateritas, plintitos ou outros
indicios de intensa laterizacdo, bem como a localizagdo do perfil em relagdo a topografia
(OLLIER e PAIN, 1996). A ocorréncia de raizes fosseis e de horizontes organicos enterrados
(Ab) recebeu atencdo especial, pois segundo Retallack (2001) estes elementos indicam a
existéncia de paleossolos que se encontram recobertos por materiais mais jovens.

O método para proceder a classificagdo pedoestratigrafica em campo estd representado
pela Figura 16.

Para a caracterizacdo da pedoestratigrafia da drea de estudo, estabeleceu-se a distin¢io
das seqiiéncias modais de solos em segiiéncias regoliticas ou segqiiéncias saproliticas.

Definiu-se uma sequéncia saprolitica como caracterizada por material saprolitico
desenvolvido a partir do proprio substrato litolégico em toda a extensao do perfil, sendo estas
condig¢des predominantes em toda a unidade fisiografica.

Enquanto que as segiiéncias regoliticas sdo constituidas a partir de materiais

regoliticos (coluvionares, aluvionares, marinhos, edlicos, etc.) que podem estar mais ou
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menos saprolitizados de acordo com seu ambiente de pedogénese, podendo também sofrer
resaprolitizagdo em seu novo sitio de deposi¢ao.

Para a elaboracdo do mapa pedoestratigrafico, foram criados blocos (formato bitmap)
representando os volumes de alteracdo intempérica (VAI's) existentes. A cor dos blocos
representando cada um dos VAI's segue o padrao do SiBCS (EMBRAPA, 2006). Cada
unidade fisiografica foi colorida com a cor que representa a cobertura superficial de maior
expressao.

Os volumes subsuperficiais foram representados por blocos hachurados na cor
correspondente ao processo pedogénico. Por exemplo, volumes Bt que representam a
argilizacdo/argiluviacdo associada a formacdo de Argissolos foram representados por blocos
coloridos em laranja. Quando este material encontrava-se soterrado, foi representado por um
bloco laranja hachurado. Na existéncia de um volume B gleico na base deste perfil, um bloco
de cor lilas também hachurado foi colocado abaixo do bloco laranja, como apresenta a Figura

17.

Figura 16: Classificacao pedoestratigrafica do perfil. O perfil (foto) foi analisado segundo os critérios
classicos de pedologia, dando origem ao perfil esquematico (em cinza). Cada camada de solo recebeu uma
classificacdo adaptada do Sistema Brasileiro de Classificacdo de solos. A palavra “substrato” confere a
relacio correta entre materiais superiores e inferiores, estabelecendo a sequéncia pedoestratigrafica. O
perfil localiza-se no ponto 24 do Anexo 1.
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Figura 17: Perfil amostrado e sua representacdo na forma de diagramas. Os blocos hachurados
correspondem aos materiais subsuperficiais. Classificado como Cambissolo haplico regolitico substrato
cambissoélico saprolitico substrato argissolico gleico substrato gleico.

Outras representacdes utilizadas no mapa foram as siglas Ns, Cs e As, indicando
Neossolos, Cambissolos e Argissolos saproliticos, derivados da propria rocha do
embasamento. As siglas estdo posicionadas préximo as dreas onde estes volumes foram
avaliados.

Este modelo de representagdo foi adaptado de Jiménez-Rueda et al. (1998) e Wysocki
et al. (2005).

Delimitacao das zonas e subzonas geoambientais

As zonas geoambientais foram delimitadas com base nas caracteristicas dos volumes
de alteracdo intempérica superficiais que compdem as seqiiéncias pedoestratigraficas tipicas
de cada unidade fisiografica associadas aos tipos litoldgicos. As subzonas geoambientais
foram caracterizadas pela associagdo entre morfoestrutura e morfometria JIMENEZ-RUEDA
et al., 1993).

A lbgica para o estabelecimento das zonas geoambientais (apresentada de forma
esquematica na Figura 18) pode ser resumida da seguinte forma: a partir da fotointerpretacao
e integracdo de informacdes do banco de dados digital, tem-se a divisdo da area de estudo em

unidades fisiograficas. Cada unidade fisiografica apresenta uma associa¢do pedoestratigrafica

62



tipica, estabelecida sobre uma litologia basal varidvel. A delimitacdo das associacdes
pedoestratigréficas e sua litologia subjacente define as zonas geoambientais.

Para definir as subzonas, sobrep0s-se os mapas morfoestrutural e altimétrico ao mapa
de zonas geoambientais. As subzonas foram delimitadas de acordo com a sua situacdo
morfoestrutural e topografica - alto ou baixo estrutural, alto ou baixo topogréfico (JIMENEZ-
RUEDA et al., 1993). Esta metodologia foi desenvolvida a partir dos trabalhos de Jiménez-
Rueda et al. (1989, 1993, 1998); Ohara et al. (1995, 2003) e Oliveira et al. (1989).

Para facilitar a leitura das aptiddes ao uso da terra, cada zona recebeu uma

classificagdo numérica adaptada de Lepsch (2002).
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5. Resultados e discussoes

Analise morfoestrutural e morfotectonica

A ocorréncia da intrusdo alcalina e seu posterior abatimento conforme proposto por
Ellert (1959) definiu a instalacdo de antiformes e sinformes de menor extensdo no interior e
nas adjacéncias da cratera. Posteriormente, houve a ocorréncia e/ou reativacao de falhamentos
gerando pequenos horsts e grabens funcionais pelo soerguimento/abatimento de blocos
instalados muitas vezes em altos ou baixos estruturais maiores. Estes sdo os principais eventos
que definem o arranjo morfoestrutural da 4rea de estudo. Os blocos que foram elevados e
rebaixados na parte interna do planalto comportam-se como altos e baixos estruturais de
menor extensao, que associados ao relevo determinam fisiografias variadas.

Através da Figura 19, € possivel verificar a localizacdo dos altos e baixos estruturais
na drea de estudo. Cabe destacar que a grande ocorréncia de lineamentos estruturais
representou dificuldade no tragado dos antiformes e sinformes, pois estes se encontram, em
grande parte, truncados e deslocados.

Altos e baixos estruturais apresentam comportamentos distintos quanto as reagdes
intempéricas e processos geoquimicos, definindo condi¢cdes heterogéneas para a pedogénese.
Em altos estruturais, predominam os processos de laterizacdo e oxidacao intensa, resultando
em um lavado mais eficiente do solo e a formacao de 6xidos/hidréxidos de ferro, aluminio e
titAnio. Nos baixos, o impedimento a drenagem que a prépria estrutura rochosa impde, define
um ambiente relativamente redutor, um lavado menos eficiente pelas solugdes intempéricas e
a formacdo de argilas do grupo das ilitas, esmectitas e montmorillionitas (JIMENEZ-RUEDA
et al., 1993; FASSBENDER, 1975).

Estas condi¢cdes geoquimicas em altos e baixos estruturais sao também influenciadas
pelo grau de fraturamento do terreno, altimetria e tipo litolégico, entre outros parametros
fisiograficos, de modo que sua simples localizagdo ndo resulta em conclusdes acerca do
comportamento geoquimico do ambiente. Porém, sua delimitacio em programas de
zoneamento geoambiental € mais uma ferramenta que deve ser somada as demais andlises do

meio fisico para a compreensao holistica do ambiente.
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Figura 19. Mapa morfoestrutural da area de estudo.
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As fraturas tracadas a partir de imagens de satélite da drea de estudo sdo apresentadas
na Figura 20. A andlise da orientacdo das fraturas na area de estudo encontra-se na roseta, em
que se podem notar as orientagdes preferenciais em ordem decrescente N@-10W; N30-40W;
N30-30W, E-W; N50-60E.

Os lineamentos estruturais extraidos a partir da andlise de imagens de satélite e a
roseta com andlise das dire¢des encontram-se na Figura 21. As orientagdes preferenciais dos
alinhamentos foram em ordem decrescente: N30-40W, N50-60W, N20-30E, N20-30W, N40-
S0E E NS.

Dentre as orientagdes preferenciais, a ocorréncia de diregdes proximas a N30E e
N30W, € coincidente com a orientagdo de duas das inumeras intrusoes alcalinas que cortaram
o sul do Brasil (ELLERT, 1959). A maior freqiiéncia de lineamentos estruturais se da no

sentido N30-40W, o que coincide com uma dire¢do predominante observada para as fraturas.
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Figura 20. Mapa de fraturas da area de estudo.
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Figura 21. Lineamentos estruturais na area de estudo.
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Fisiografia

Sistema hierarquico de classificacao fisiografica

O sistema hierarquico proposto esta esquematizado na Figura 22.
O primeiro nivel de enquadramento no sistema hierarquico para analise fisiografica a
que uma drea deve ser associada é a Provincia Fisiogrdfica, definida primariamente por

fatores endogenos (tectdnicos).

Figura 22. Hierarquia para classificacio fisiografica da area de estudo. Adaptado de Botero (1978) e

Goosen (1971).

ApOs o enquadramento a Provincia Fisiogrdfica, passa-se a Regido Fisiogrdfica, cuja
delimitacdo/diferenciacdo se da através de caracteristicas associadas ao relevo regional. Ou
seja, regides que podem ser individualizadas através de um componente estrutural mais
decisivo na paisagem - no caso da drea de estudo, tem-se a intrusdo do magma alcalino e a
formacao do macico de Pocos de Caldas, que pode ser perfeitamente individualizado na
provincia fisiografica Serra da Mantiqueira.

Esta regido fisiografica, definida até entdo através dos fatores endogenos, serd dividida
em Sub-regioes Fisiogrdficas pela andlise dos fatores climdticos e bidticos associados,
expressos pela cobertura vegetal, ou seja, os fatores exdgenos atuando em um sistema
geoldgico estrutural. Para a definicdo das sub-regides, utilizou-se o conceito de dominio
morfoclimatico proposto por Ab’Saber (1970), segundo o qual “os dominios morfoclimaticos

dependem de uma evolucdo relativamente moderna — predominantemente pds-pliocénica na
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qual agiram processos geoclimdticos, pedoldgicos e biogeograficos”. Assim, as sub-regides
resultam das interagdes dos fatores exdgenos com os enddgenos, porém, esta andlise deve
considerar que tais fatores sdo dinamicos e que fatores enddgenos atuais (neotectonicos)
podem se sobrepor a feicdes definidas por agentes exdgenos anteriores. Ou seja, as sub-
regides resultam de uma ‘“‘evolugdo integrada complexa — de evolugdo ora lenta, ora rapida e
desfigurante — participando de sua constituicdo uma ossatura rochosa bésica, uma roupagem
de produtos de intemperismo e solos, determinadas coberturas vegetais e uma fisiologia
especifica, relacionada com a dindmica climdtica e ecoldgica”, segundo Ab’Saber (op cit.),
sendo todo este conjunto sujeito a intervengdes tectonicas no passado, no presente e no futuro.
Inseridas nas sub-regides encontram-se as Paisagens, que se configuram de acordo com o
agente de origem especifico, neste caso pode-se inserir a acdo aluvial, fluvial, planiltica,
edlica, glacial, montanhosa, vulcadnica e tectonica. Tais processos sdo responsdveis pela
geracdo de elementos tipicos - as Unidades fisiogrdficas — tais como planicies, terragos e
diques em paisagens fluviais; serras € montanhas em paisagens montanhosas. Os planaltos
tectonicos sao unidades fisiograficas que demonstram a acdo tectonica no passado causando o
soerguimento do terreno (GUERRA, 1969), eventualmente uma paleoplanicie, sendo um bom
exemplo da sobreposicio de processos genéticos que ocorre em uma paisagem.

Esta complexa evolugdo pode ser inferida a partir das andlises de solo com enfoque
pedoestratigrafico, ou seja, a andlise do perfil de solo é voltada ao reconhecimento de
camadas/volumes de solo cujas caracteristicas e esquemas de sobreposicdo permitam a

compreensdo de diferentes momentos de equilibrio ecogeodindmico.

Provincia fisiografica

Jiménez-Rueda et al. (1989) consideraram as provincias estruturais como equivalentes
as provincias fisiograficas para o zoneamento agroecoldégico da Serra do Mar. A relagado entre
estrutura geoldgica e compartimentacdo geomorfoldgica/fisiografica fica explicita na Figura
23. Pode-se observar que a drea de estudo enquadra-se no dominio geoestrutural da Serra da
Mantiqueira (ALMEIDA et al., 1969). Segundo Saadi et al. (2005), a comparacdo dos mapas
representando as Provincias Geoestruturais € os Compartimentos de Relevo Brasileiros
(Figura 23) exibe um alto grau de correspondéncia entre os limites e a extensdo de ambos.
Assim, como um reflexo do dominio estrutural, a morfogénese ao longo da faixa Mantiqueira

define a ocorréncia de planaltos fortemente dissecados.
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Figura 23: a) Provincias geoestruturais do Brasil segundo Almeida et al. (1981) e b) compartimentos de
relevo de primeira ordem de grandeza, conforme Ab’Saber (1964). Fonte: SAADI et al., 2005.

A Serra da Mantiqueira estd inserida na Por¢cdo Sul-Oriental do Escudo Brasileiro,
sendo composta por materiais de idade Pré-Cambriana. Segundo Ab’Saber (1970) apresenta
um padrdo estrutural definido por dreas de montanhas de blocos falhados, fragmentando
velhas abdbadas. Estende-se pelo leste do Estado de Sdo Paulo, sul de Minas Gerais e
sudoeste do Rio de Janeiro, sendo um divisor de dguas entre as bacias do rio Grande, em
Minas Gerais, e a do rio Paraiba do Sul, em Sao Paulo e Rio de Janeiro (BRAGA, 2005).

Nesta provincia predominam as rochas magmaticas e metamorficas pré-cambrianas de
diversos tipos petrograficos. Estas rochas encontram-se extremamente alteradas, e gragas ao
seu alto nivel de dissecagdo favorecem a formacdo de um relevo em geral montanhoso, com
vertentes relativamente ingremes e com vales encaixados ou relativamente largos e planos,
devido a transcorréncias.

Boa parte destas montanhas foi sendo alterada pela erosdo e pela acdo tectOnica,
estruturadas e modeladas, originando formas mais aplainadas ou arredondadas, bem como
descontinuidades causadas por falhas e fraturas, definindo sistemas de horsts e grabens.

Segundo Ab’Saber (1970) estas montanhas correspondem a abdbadas muito antigas,
soerguidas e complexas que durante o Tercidrio foram atingidas pelos efeitos tectOnicos,
definindo seu desgaste e o estabelecimento de um sistema estrutural composto por montanhas
em bloco e fossas tectonicas. Estas formas ao serem erodidas deram origem as colinas de
vertentes suavizadas que atualmente predominam por toda a drea de estudo, em que sdo
marcantes também as variagOes altimétricas. Também em virtude dos processos estruturais € o

desencadeamento da acdo erosiva, hd a ocorréncia de coberturas formadas por sedimentos
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terciarios e quaternarios acumuladas nas partes baixas e/ou nos grabens originados pelo
falhamento, que podem encontrar-se atualmente em situagdes de altos topograficos pelo efeito
do retrabalhamento tectdnico recente.

Embora ocorram alguns afloramentos de arenitos da Formac¢do Aquidauana na porcao
oeste da drea de estudo, estes afloramentos ndo chegam a definir os solos e as paisagens

existentes, uma vez que se encontram truncados por materiais alcalinos ou cristalinos.

Regioes fisiograficas

As Regides Fisiograficas sdo agrupamentos de paisagens relacionadas
geograficamente. Estes agrupamentos regionais encontram-se diferenciados e definidos pelas
estruturacdes de notoriedade na regido, como € o caso da presenca do cone vulcanico de
Pocos de Caldas (definindo a Regido do Macico de Pogos de Caldas) definindo fronts de
falhas e cuestas com a geracdo de sedimentos gravitacionais associados a relevos
montanhosos; sendo estes elementos facilmente diferencidveis das depressdes associadas a
terracos planos e colinas alongadas ao redor do maci¢o que caracterizam o relevo da regido
definida por Serras Cristalinas.

Assim, para diferenciar as regides fisiograficas, avaliou-se a ocorréncia de fendmenos
estruturais dentro da provincia que possam determinar variagdes significativas no contexto
fisiografico geral. Neste caso, tem-se uma divisdo na provincia Mantiqueira, com a ocorréncia
de duas grandes regides (Figura 24), sendo importante destacar que os ndo se buscou

estabelecer com exatiddo a localizacio dos contatos entre as grandes regides fisiogréficas.

o Regido do Macico de Pocos de Caldas: possui relevo e paisagens definidas em grande
parte pelo processo de intrusdo de rochas alcalinas durante o Cretdceo Superior que deu
origem ao macico anelar e a outras subcaldeiras menores, havendo em menor freqiiéncia a

ocorréncia de derrames e rochas extrusivas.

A evolugao fisiogréfica da Regido Fisiogrifica de Pocos de Caldas inicia-se gracgas a
intrusdo do magma alcalino definindo o soerguimento do terreno na forma de uma grande
caldeira e estruturas menores, havendo em alguns trechos a formagdo de cones vulcanicos

associados a geracdo de rochas extrusivas. Tais eventos ocorridos durante o Cretdceo Superior
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Figura 24. Regioes fisiograficas da area de estudo.
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a 72,4 Ma (THOMAZ FILHO e RODRIGUES, 1999), foram responsaveis pela f4cil distin¢do
da regido de Pocos de Caldas das demais adjacentes, pela formacao de paisagens inicialmente
vulcanicas. Estas paisagens compdem-se de montanhas ingremes e altamente fraturadas, com
alternancia de horsts e grabens localizados ao longo de suas falhas. Os solos tipicos
apresentam camadas regoliticas quando em grabens e nos horsts, ha a formacao de Neossolos
saproliticos a partir das rochas matrizes.

Uma etapa posterior a ascensdo do magma pode ser explicada pela subsidéncia da
parte central do maci¢o aliada ao intemperismo e erosdo (ELLERT, 1959) somada a uma
combinagdo de processos citados por Frayha (1971) como o hidrotermalismo, intemperismo
quimico seletivo e a decomposicao de rochas hidrotermais e a acdo freqiiente de um sistema
abundante de drenagem. A evolugdo da paisagem do planalto deve-se em grande parte a estas
atividades ocorridas apds a atividade magmadtica que ocasionou a formagdo da caldeira
alcalina, incluindo atividades tectonicas recentes (SCHORSCHER e SHEA, 1991).

Nesta etapa teve-se a formacdo de uma enorme bacia circundada pelas serras, atuando
como um depositdrio para os sedimentos trazidos pelos rios mais volumosos. Esta hiptese
baseia-se na ocorréncia de uma extensa paleoplanicie ao longo do Ribeirdo das Antas,
principal rio do interior da estrutura. Nesta paleoplanicie ocorrem volumes de solos organicos
enterrados (Ab) (Figura 25), além de seixos (Figura 26), calhaus e eventualmente matacdes
aloctones de forma subarredondada envoltos por matrizes argilosas e o afloramento de turfas
na por¢ao noroeste do macigo.

Os perfis mostrados pelas Figuras 25 e 26 localizam-se na bacia hidrografica do
Ribeirdo das Antas. Sendo o primeiro situado nas dependéncias do jardim botinico de Pocos
de Caldas, estudado por Moraes e Jiménez-Rueda (2005b) e o segundo localizado ao lado do
aterro municipal de Pocos de Caldas. Em toda esta paleoplanicie, sdo comuns as lagoas
tempordrias e a ocorréncia de materiais regoliticos colivio-aluvionares nos perfis de solos.
Estes solos evidenciam a agdo erosiva e a deposi¢ao de materiais colivio-aluvionares tipicos
de ambientes plandlticos. A presenca de solos organicos enterrados corrobora a hipdtese
destes planaltos serem resultantes do soerguimento de paleoplanicies. Tais constata¢des
evidenciam a ja discutida relacdo entre fisiografia e ocorréncia de solos.

Bolders e calhaus podem ser vistos em varios trechos da area de estudo, sendo
freqiientes os bolders de granitos no municipio de Aguas de Prata, SP; bolders de gnaisses e
alcalinas em Divinolandia, MG entre outros, além da formacdo de leques na Serra de Sao
Domingos, em Pogos de Caldas e na Serra do Gavido em Andradas, que evidenciam a atuagdo

dos processos denudacionais e gravitacionais na defini¢ao das paisagens da regido.
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No interior do planalto nota-se a ocorréncia de planicies subatuais com paleolagoas,
principalmente na Bacia do Ribeirdo das Antas. Atualmente, estas planicies configuram-se em
terracos e planaltos baixos definindo um relevo movimentado, porém com baixa amplitude
altimétrica.

Esta associacdo entre processo orogénico seguido por periodos de denudagdo e
depdsitos gravitacionais com a formagdo dos planaltos e a acdo de processos fluviais e
lacustres sobre estas paisagens anteriores caracteriza a Regido Fisiografica do Macico de
Pocos de Caldas. Os solos associados a estas unidades fisiograficas podem ser resumidamente
descritos pela presenca de camadas de cascalhos e materiais aldctones (ou regoliticos)
soterrando volumes de alteracdo lateriticos autdctones (saproliticos) em planaltos mais
antigos. Nos planaltos baixos, mais recentes, além das camadas de cascalho, sdo freqiientes a
ocorréncia de materiais organicos soterrados (MORAES et al., 2007), indicando a ocorréncia
de um paleosistema de drenagem mais denso que o atual e com a presenga de extensas lagoas

e ambientes 1énticos.

. Regido das Serras Cristalinas: serras que circundam o macigo alcalino em todas as
direcdes. Formadas por materiais como blocos de granitos, gnaisses € migmatitos que definem
a formacdo de colinas alongadas (no caso de gnaisses e migmatitos) e de colinas na forma de
meia-laranja (devido ao sentido perpendicular das fraturas, que define uma grade na qual se
desenvolvem colinas de dimensdes proporcionais e com topos arredondados pela erosdo). Ao
sul desta regido, hd dreas em que houve o contato do magma alcalino com as rochas
sedimentares, principalmente arenitos e siltitos do Grupo Tubardo (Forma¢do Aquidauana) de
idade Carbonifero Superior/Permiano Superior.

Esta regido fisiografica caracteriza-se por montanhas e serras com vertentes
acentuadas e drenagem associada a estrutura geoldgica, podendo ser anisotrdpica pela
ocorréncia de gnaisses, migmatitos e demais rochas metamorficas. A anisotropia e a
drenagem associada a estrutura geoldgica atingem maxima expressdo nas proximidades do
municipio de Divinolandia em que se estabelece uma drenagem na forma de treliga.

As montanhas possuem orientacdo estrutural e a drenagem se encaixa em vales
estreitos, que sdo delimitados por vertentes quase sempre ingremes e elevadas (Figura 27).
Nos topos das elevagdes podem ocorrer afloramentos lit6licos que foram preservados do

processo de denudacao (Figura 28).
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O alto grau de dissecacdo do terreno favorece o intemperismo que pode alcancar
grandes profundidades como é mostrado na Figura 29, em que a estrutura da rocha com
camadas/veios horizontalizados foi mantida.

Na porc¢do leste da drea de estudo, em que se situa o municipio de Caldas, o relevo
assume o modelado tipico de mar de morros, com a formagdo de uma drenagem dendritica e
bastante ramificada em funcdo do sistema de fraturas em granitos que assumem a forma de

meia laranja, definindo colinas arredondadas. Estas colinas muitas vezes apresentam drenos

abandonados que foram sendo soerguidos pela acdo tectonica (Figura 30).

77



Figura 25. Ocorréncia de volume Ab na paleoplanicie do Ribeirdo das Antas. Localizacdo: Ponto 65 no

Anexo 1.

Figura 26. Exibe detalhe do perfil de solo analisado nas adjacéncias do Aterro Municipal de Pocos de
Caldas. Localizacio: Ponto 59 no Anexo 1.
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Figura 27. Panorama das serras cristalinas na Bacia do Ribeirao do Quartel, que margeia a estrada

Pogos-Aguas da Prata. Proximo ao Ponto 06 do Anexo 1.

Figura 28. Rocha exposta na regiao de Ibititira de Minas, extremo sudeste da area de estudo. Proximo ao

Ponto 22 do Anexo 1.
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Figura 29. Perfil de solo na cidade de Botelhos, situada na por¢ao NNE da area de estudo.

Localizacao: Ponto 44 do Anexo 1.

Figura 30. Colinas de topos arredondados (mamelonares) com drenos abandonados na regiao de
Caldas, MG. Préximo ao Ponto 03 do Anexo 1.
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Nas porcdes oeste, sul e sudoeste ha algumas ocorréncias de afloramentos de rochas
sedimentares da Bacia do Parand (Figura 31) com a formacdo de solos com maiores
contribuicdes de areia e silte provenientes da Formac¢do Aquidauana. Em grande parte das
ocorréncias de contatos registradas, os afloramentos de arenitos encontravam-se silicificados,
ou seja, era evidente a acdo do magma alterando o material original e em alguns casos,
expondo-o em se¢des montanhosas.

O contato entre estas regides fisiograficas acompanha o contato litolégico, porém
devido ao cardter do processo intrusivo, a delimitacdo dos tipos litoldgicos e das regides
fisiograficas nestas dreas de contato € dificultada, tendo sido realizada com base em Ellert

(1959) aliado a fotointerpretagao.

Sub-regioes fisiograficas

As categorias superiores de classificacdo fisiografica basearam-se principalmente em
fatores de cardter estrutural e litologico, ja para a definicdo das sub-regides € importante que
se estabelecam os dominios morfocliméticos, definidos por Ab’Saber (1970) como
dependentes da interagdo local de processos geoclimaticos, pedoldgicos e biogeograficos. A
interacao destes processos — que definem os dominios morfoclimaticos — pode ser percebida
pelos tipos de cobertura vegetal existentes. Segundo o autor, a drea de estudo insere-se no
dominio de mares de morros florestados com fortissima e generalizada decomposi¢cdao de
rochas, densas drenagens perenes, extensiva mamelonizacdo, agrupamentos eventuais de
“paes de acucar” em dareas mal diaclasadas, planicies de inundagcdo meéndricas e extensos
setores de solos superpostos (Figura 32).

A distribuicdo das formacdes vegetais se estabelece de acordo com as condig¢des
ambientais, que segundo Rizzini (1979) podem ser agrupadas em climadticas, edéficas,
fisiograficas e bidticas, assim, ao analisar a vegetacdo, pode-se obter informacdes sobre estes
parametros e vice-versa. De fato, o objeto da Ecologia € o estudo das relagdes dos seres vivos
entre si e com o meio (ODUM, 1988; RICKLEFS, 2003), assim, tanto o meio define a biota
como a biota define o meio. Dessa forma, esta etapa de caracterizacdo fisiografica € um
trabalho de Ecologia por definicdo, que busca integrar as informacdes mesologicas e

relaciond-las com os seres vivos que ali habitam.
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Figura 31. Afloramento da Formaciao Aquidauana em Aguas da Prata, SP. O material da base é
siltito, recoberto pelo arenito que aflora também em Pocos de Caldas. Proximo ao Ponto 41 do

Anexo 1.

Vegetacao da area de estudo

A vegetacdo florestal predominante na drea pode ser denominada segundo Rizzini
(1979) como floresta pluvial de altitude, inserida nos dominios da Mata Atlantica, que no
Brasil austro-oriental é denominada de Floresta Atlantica. O autor considera as florestas
pluviais como as formagdes de maximo desenvolvimento na Terra, exigindo clima sempre
umido e sem frio acentuado. Embora suas arvores nao sejam as maiores € mais idosas
existentes, esta formacao vegetal inclui arbustos, palmeiras, lianas, epifitos numerosos e ervas
macrofilas, sendo que esta diversificacdo € possivel devido a estratificagcdo dos ambientes.

A formagdo de floresta pluvial montana reveste as serras entre 800 e 1500-1700
metros de altitude. Localiza-se sobre a caracteristica paisagem formada principalmente por

morros mamelonares, de contorno hemisférico; entre eles ocorrem cristas (agudas) e
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lombadas (alongadas e planas), com rochas cristalinas decompostas tipicas dos planaltos da
Serra do Mar e da Mantiqueira (RIZZINI, op. cit.).

A Floresta Atlantica ocorria no Brasil desde o Rio Grande do Norte até o Rio Grande
do Sul, atualmente encontra-se restrita a algumas manchas e fragmentos isolados (PRIMACK
e RODRIGUES, 2001), que em 2004 representavam cerca de 7% de sua area original (ISA,
2004).

A drea de estudo localiza-se em uma faixa de transi¢do (Figura 32) no que se refere
aos dominios morfoclimaticos e fitogeograficos, assim sendo, ocorrem elementos que sdao
tipicos de florestas secas (campos cerrados e cerraddes) e de florestas de araucérias, que
funcionam como indicios de tempos pretéritos (Pleistoceno?) em que o clima regional

apresentava-se mais frio.

Figura 32. Mapa de dominios morfoclimaticos modificado de Ab’Saber (1970).
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De modo geral, as areas florestadas caracterizam-se pela presencga de estratos variados
com dossel atingindo por volta de 15 metros de altura em solos nem sempre profundos e sub-
bosque formado por espécies de crescimento intermedidrio, predominantemente pertencentes
as Familias Asteraceae, Poaceae e Melastomataceae, nivelando-se a menos de 8 metros de

altura (MORAES, 2003).

Definicao das sub-regioes fisiograficas

Através do processo de classificacdo supervisionada desenvolvido, foi possivel
individualizar trés tipos de cobertura vegetal na drea de estudo, conforme apresentado pela
Figura 33. As sub-regides fisiogrificas se encontram distribuidas de forma heterogénea,
porém, alguns padrdes gerais de ocorréncia das coberturas vegetais puderam ser
estabelecidos:

- a ocorréncia de formagdes vegetais nativas predominantemente arboreas, com dossel
formado, corresponde a aproximadamente 850km” da drea de estudo, sendo que os maiores
macicos florestais nativos ocorrem em taludes ingremes e associados as galerias de rios
(Figura 34). Nestes casos, a vegetacao nativa foi mantida pelas dificuldades de se estabelecer
uso antropico. Sendo assim, foi evitado o seu corte e derrubada ja que ndo havia potencial
para uso urbano e para agropecudria intensiva. Apds a instituicio do Cddigo Florestal
Brasileiro (Lei n°® 4771/1965) estas areas passaram a ser protegidas legalmente, o que auxiliou
a sua manuten¢do. Destaca-se através das observacdes de campo o crescimento da atividade
de cultivo do eucalipto em toda a drea de estudo, principalmente na por¢do central do macigo
(Figura 35), contribuindo para totalizar os 850km” citados anteriormente e a reducdo dos

cafezais.

- as chamadas capoeiras e campos associados sdo caracterizados pela presenga de
individuos arbéreos isolados. Distribuem-se por cerca de 620km?’, sendo que no interior do
maci¢o ocorrem espécies com caracteristicas de pioneiras tardias a secunddrias, indicando a
evolugdo dos campos com vegetacdo exclusivamente herbdcea. A Figura 36 apresenta uma

drea neste estagio evolutivo.

- 0s campos e pastos recobrem aproximadamente 440km” da drea de estudo (Figura
37), sendo que na por¢do centro-sul da Regido Fisiografica Pogos de Caldas, os campos sdo

considerados nativos, havendo contaminagdo bioldgica causada por espécies herbaceas
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exoticas que foram introduzidas e tornaram-se dominantes (capim braquidria — Brachiaria

decumbens e capim gordura — Melinis minutiflora).

Foi possivel estabelecer que a ocorréncia de campos nativos esteja restrita as paisagens
paleoaluviais. Estudos estdo sendo conduzidos para avaliar esta hipétese (MORAES et al.,
2007). Caso confirmada, esta hipdtese podera comprovar que a vegetacao de campos tipica do
interior do planalto encontra-se em equilibrio com as paisagens paleoaluviais e que sua
substituicdo por mata arbdrea serd decorrente do abandono das condicdes aluviais para o
estabelecimento de condi¢des plandlticas. Neste sentido, estes campos seriam resultado da
propria evolucdo da paisagem e ndo uma decorréncia do desmatamento causado por agdo

antropica, como também nao teriam relagdo com o bioma Cerrado.

Paisagens

Segundo Botero (1978), as paisagens constituem unidades fundamentais na andlise
fisiografica. Sao definidas pelas unidades fisiograficas que as compdem. O termo paisagem
utilizado neste trabalho refere-se a forma da terra (landform), aos seus processos de origem e
as formas de uso da terra estabelecidas (PENNOCK e VELDKAMP, 2006).

As paisagens exprimem o resultado final dos processos morfogenéticos que dao ao
terreno feigOes tipicas e certo ar de “familiaridade” (AB’SABER, 1970) que facilita seu
reconhecimento em qualquer local. Estas feicdes sdo as unidades fisiograficas. Por exemplo,
em paisagens fluviais/aluviais, os terracos, diques e planicies de inundagdo configuram-se
como unidades fisiogréficas tipicas.

Em alguns casos pode haver sobreposicdo de processos, por exemplo, um terraco
fluvial pode ser abandonado pelo leito do rio e ao sofrer a acdo da tectnica, ser soerguido
configurando um planalto baixo. Por isso a pedoestratigrafia deve ser executada
conjuntamente a andlise fisiografica, pois o solo, formado por diferentes volumes de alteragao
intempérica, serd o registro destes diversos momentos de estabilidade pedogenética e suas
rupturas.

Alguns parametros como altimetria, topografia, declividade e dissecacdo favorecem a
andlise e a demilitacdo das unidades fisiograficas, ja que definem mudangas no balango
morfogénese/pedogénese, definindo-se a estabilidade da paisagem (TRICART, 1977). Outros
fatores como cobertura vegetal e uso da terra também devem ser considerados em uma

unidade fisiografica. Esta andlise corresponde ao nivel de subpaisagem no sistema de
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classificagao fisiografica CIAF (Centro Interamericano de Aerofotointerpretacion)

(BARBOSA et al., 2005).

- Altimetria e Topografia

A darea de estudo apresenta uma grande variagdo altimétrica, conforme o mapa
apresentado pela Figura 38.

Destacam-se as grandes elevagdes que definem a cratera vulcanica principal, variando
de 1200 a 1500 metros de altitude em sua maior parte, com elevacdes pontuais atingindo 1700
metros de altitude. A parte central do maci¢o alcalino com amplitude altimétrica menor,
variando de 1200 a 1400 metros sendo, porém, mais elevada que o entorno externo a cratera,
havendo desnivel em dire¢do a por¢cdo sudeste no interior do maci¢o. Nas dreas externas ao
macico, a por¢ao leste nivela-se de 900 a 1100 metros de altitude, com exce¢do do Planalto da
Pedra Branca que atinge 1700 metros de altitude, sendo parte uma outra cratera vulcanica. A
norte a altimetria € mais estdvel, mantendo-se por volta de 1000 metros, a sul e sudoeste de
800 a 1000 metros. Na por¢do noroeste tem-se intenso escalonamento do relevo, com altitudes
que variam de 900 a 1500 metros.

A Figura 39 apresenta uma imagem tridimensional da area de estudo que facilita a
percepg¢ao da variacdo altimétrica. Nesta imagem foram tracados dois perfis topograficos, um

a partir de corte sentido W-E (perfil A) e outro com sentido N-S (perfil B).
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Figura 33. Mapa de cobertura vegetal/uso e ocupacio da terra
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Figura 34. Vegetacao florestal nativa e formada por eucaliptos. Localiza¢cio:Préximo ao ponto 34

no Anexo 1.

Figura 35. Plantio de eucalipto na parte centro-sul do planalto de Pocos de Caldas. Localizacao:

Préximo ao ponto 62 no Anexo 1.
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Figura 36. Capoeira em estagio de sucessao inicial, com vegetacio arbérea incipiente.

Localizacio: Préximo ao ponto 75 no Anexo 1.

Figura 37. Dominio de campos na porc¢ao central do planalto de Pocos de Caldas. Localizacao:

Préximo ao ponto 59 no Anexo 1.
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Figura 38. Mapa altimétrico da area de estudo
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- Declividade

A Figura 40 apresenta o mapa de declividade da drea de estudo, considerando-se a
divisdo em classes de declividade baseadas em Castro (1965) para regides montanhosas e
Resende et al. (2002) para regides da Mata Atlantica. Na Tabela 4, pode-se verificar a
extensdo de areas existentes com os diferentes intervalos de declividade.

Terrenos planos (Grupo I) perfazem pouco mais de 10% da area de estudo, dentro do
macico estdo associados as planicies de inundacdo do Ribeirdo das Antas, Cérrego das
Vargens e das Amoras. Na drea externa ao maci¢co ocorrem com maior freqiiéncia na por¢ao
sudoeste e sul, na regido entre Sao Jodo da Boa Vista e oeste de Andradas, pertencendo a
Bacia do Rio Mogi Guagu (Figura 41). Nestas regides, a probabilidade de ocorréncia de
barramentos de drenagem e enchentes é maior. Pode haver insuficiéncia de oxigénio no solo
devido ao encharcamento. Do ponto de vista da cobertura vegetal e uso da terra, estes terrenos
estdo associados principalmente a formacdes de campos com vegetacdo herbacea
predominante, sendo usadas para cultivo de gado e em alguns casos, como as margens do
Ribeirdo das Vargens, para a construcdo de loteamentos populares, como o Jardim Kennedy,
resultando em enchentes que afetam a populacdo desfavorecida.

Os terrenos dos Grupos II (3,1 a 6%) e III (6,1 a 8%) sdo os que possuem menores
restri¢cdes aos diferentes usos da terra. Estas classes correspondem a cerca de 20% da érea de
estudo e o seu uso agricola pode ser feito mediante técnicas muito simples de manejo para
manutencdo de sua fertilidade e estrutura, tais como aplicacdo de fertilizantes e adubos
organicos, calagem, rota¢do de culturas e adubacido verde (CASTRO, 1965). Porém, na drea
de estudo ocorrem de forma fragmentada, como pequenas manchas isoladas, o que representa
limitacdo para o planejamento de grandes obras de infraestrutura, bem como para o plantio
mecanizado de culturas como a cana-de-acicar, atividades que sdao favorecidas por terrenos

com declividade suave.
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Figura 39. Imagem tridimensional da area de estudo e perfis topograficos gerados pelo aplicativo
Global Mapper (2005).
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Figura 40. Mapa de declividade da drea de estudo
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Tabela 4. Analise de declividade na area de estudo

Grupo|Limites de declividade| Termos descritivos| Area |Representatividade regional (%)
(km?)

I de 0 a 3% Terreno plano 228,07 10,86
I De 3,12 6% Declividade suave 195,44 9,31
1 De 6,1 a 8% Terreno ondulado 218,36 10,40
v De 8,1 a 20% Declividade mediana |998,06 47,53
\ De 20,1 a 35% Declividade forte 352,09 16,77
VI De 35,1 a 50% Terreno ingreme 94,52 4,5
VI De 50,1 a 75% Terreno muito ingreme| 13,30 0,63
VI Acima de 75% Terreno escarpado 0,1 0,0

Area total 2100 100,00

Fonte: limites dos grupos modificados de Castro (1965) e Resende et al. (2002).

Figura 41. Baixa declividade na regiao de Siao Joao da Boa Vista. Localizacdo: Proximo ao ponto

40 no Anexo 1.

O Grupo 1V, formado por terrenos com declividade mediana (de 8,1 a 20%) ocupam
quase a metade (47,53%) da area de estudo. Sdo terras apropriadas para cultivos mediante o
uso de técnicas simples de conservacao de solos, além das citadas anteriormente deve-se
realizar o cultivo em terracos seguindo as curvas de nivel, com controle da drenagem e
quebra-ventos (CASTRO, 1965). Especificamente a cana de aciicar demanda terrenos com
declividade maxima da ordem de 12%, sendo assim as dreas um pouco mais ingremes vém

sendo historicamente utilizadas para cultivo do café e outras culturas perenes, como frutiferas.
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Sdo areas que ndo representam grandes barreiras para obras de infraestrutura e urbanizagao,
desde que observadas as praticas de conservagdo do solo para evitar a ocorréncia de erosio e
deslizamentos.

O Grupo V tem sua ocorréncia associada principalmente as bases dos taludes de maior
altitude, nos chamados “pés da serra”. Correspondem a 16,77% e seu uso deve ser feito
mediante praticas intensivas de conservacdo, que nem sempre sao observadas na drea de
estudo, levando a perdas de solo com prejuizo a produtividade e ao meio ambiente. Na Figura
42, tomada a partir da estrada que liga Aguas da Prata a Pogos de Caldas, é possivel verificar
o plantio feito a favor da declividade, intensificando o processo erosivo com a formagao de
vogoroca como se pode ver representado pela letra A. A letra B demonstra a utilizagdo de
concreto como medida de protecdo do talude para conter antiga vocoroca, demonstrando uma

pré-disposi¢do da drea para a ocorréncia deste tipo de movimento de massa.

Figura 42. Plantio foi realizado contra o sentido das curvas de nivel. Como resultado, em A ocorre
a retomada do processo erosivo intenso que em B foi contido através do uso de concreto.

Localizacao: Préximo ao ponto 34 no Anexo 1.

Os demais grupos (VI, VII e VIII) ocorrem nas vertentes mais elevadas, associadas as

principais serras da drea de estudo e apresentam limites para o uso e ocupac¢do devido ao custo
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elevado que seu manejo representa, devendo ser mantidas como dreas de preservagdo

ambiental e atividades de ecoturismo.

- Dissecacao

As diferencas no nivel de disseca¢do podem ser decorrentes da resisténcia litologica e
tectonica e da incidéncia de climas umidos ou secos sobre estas litologias, pois mesmo em
litologias fridveis, a auséncia de periodos umidos define uma disseca¢do incipiente
(CASSETI, 2007). Assim, quanto maior a umidade, a instabilidade tectonica e a friabilidade
do material rochoso, maior o grau de dissecagdo. Conforme apresentado anteriormente na
Figura 15, as unidades fisiograficas da area de estudo foram classificadas em trés categorias
de dissecacgdo do terreno, definidas a partir de fotointerpretacdo e andlise do mapa de fraturas:

- nivel de dissecagdo 1: observado frequentemente nas dreas aluviais recentes e
eventualmente nos macigos (escudos) rochosos imbricados.

- nivel de dissecagdo 2: situacdo de dissecacdo intermedidria, categoria mais freqiiente
na drea de estudo.

- nivel de dissecagdo 3: dissecacdo forte definida pela a¢do erosiva em terrenos com
atividade tectOnica mais recente (morfogénese maior que pedogénese).

A classificacdo quanto ao nivel de dissecacdo € apresentada em conjunto com o mapa

de paisagens e unidades fisiograficas (Figura 43).

-Paisagens na area de estudo

As paisagens da drea de estudo foram divididas em funcdo de sua génese, assim, teve-

se a delimitacdo exposta pela Figura 43.

- Paisagem Planadltica:

O inicio da historia fisiografica da drea de estudo da-se durante o Cretdceo Superior,
com o processo de intrusdo alcalina (ELLERT, 1959), definindo inicialmente a formacao de
paisagens montanhosas, caracterizadas pelo predominio de formas de relevo estruturais pela
acdo do vulcanismo e tectonica (SUERTEGARAY, 2003). Porém o efeito progressivo dos

processos morfodinamicos degradacionais conduziu a modificagdo parcial ou total destes
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elementos de relevo pelas diferentes condi¢des climdticas ao longo do tempo geoldgico,

definindo o estabelecimento de Paisagens Plandlticas.

As superficies plandlticas s@o superficies erosivas provenientes da denudacdo de
antigas planicies agradacionais ou do aplainamento diferencial de antigas paisagens
montanhosas, determinado por uma acdo prolongada dos processos erosivos (VILLOTA,
2005). Na area de estudo, a acdo denudacional definiu a alternincia entre topos de morros
com diversos niveis de aplainamento e a formacdo de taludes com tamanho e inclinacdo
variavel, como € mostrado na Figura 43.

Conforme discutido anteriormente, cada unidade fisiografica € definida em funcdo de
sua génese e apresenta elementos morfoldgicos caracteristicos. As unidades fisiogréaficas de
maior expressdo nas paisagens plandlticas sio os planaltos e os taludes, sendo que os
planaltos podem apresentar um topo com morfologia determinada pela presenga de colinas
em formato de meia-laranja ou colinas alongadas, o que remete ao embasamento
litologico/estrutural e ao sistema morfotectonico. As colinas alongadas estdo associadas a
materiais metamoérficos como os gnaisses € os migmatitos, enquanto as colinas arredondadas
associam-se a laterizacdo de granitdides e rochas alcalinas. Havendo também nestes
modelados o controle estrutural definindo o sistema tensor atuante (unidirecional: colinas
alongadas, multidirecional: colinas em forma de meia-laranja). Ocorrem também planaltos

que ndo estdo associados a nenhuma geoforma especifica.

- Planaltos

Segundo Villota (2005), os planaltos s@ao unidades genéticas de relevo de extensdo
regional que compreendem todo tipo de antigas terras planas que foram soerguidas, deixando
de lado o comportamento agradacional que apresentavam anteriormente. Os planaltos se
encontram em diferentes altitudes, apresentando coberturas/estratos horizontalizados
formados por sedimentos e/ou materiais vulcanicos. Cabe ressaltar que as planicies soerguidas
podem ter origem marinha, fluvio-marinha, lacustre, aluvial, vulcanica, estrutural, entre
outras. As coberturas existentes nos planaltos vém sendo submetidas, por diferentes periodos
e mediante diferentes intensidades, ao ataque gradual de um conjunto de processos
degradacionais, incluindo-se uma forte meteorizacdo e desenvolvimento pedogenético, e
posteriormente, a acdo da erosdo fluvial e algumas formas de remocdo em massa, que vao

transformando sua morfologia inicial.
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Figura 43. Paisagens e unidades fisiograficas da area de estudo.
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Durante a transformag¢do morfolégica ocorre a subdivisdo da geoforma inicial em
por¢cdes menores separadas por vales encaixados, ou a dissecacdo intensa através da atuagdo
de uma vasta rede de drenagem. Neste sentido h4 a formacao de colinas em formato de meia-
laranja ou colinas alongadas no topo dos planaltos ao invés de superficies planas.

Em terrenos cujo substrato € formado por rochas metamoérficas e vulcanicas com a
presenca de dobras (folded strata), como na area de estudo, os estdgios iniciais de erosdao
serdo mais intensos nos antiformes ou nos blocos mais soerguidos, definindo a formacgao de
topos de morros e colinas. Encaixando-se entre estes os vales estreitos que se formarao nos
sinformes e nos blocos abatidos (HAMBLIN e CHRISTIANSEN, 1995).

Durante as etapas iniciais de denudacao, os planaltos sdo cortados por cursos d’dgua
que escorrem livremente sobre os taludes pouco ingremes, definindo um modelo de drenagem
dendritico. A densidade da drenagem depende da consisténcia das rochas e da permeabilidade
dos estratos superiores do solo. Se os planaltos sdo muito elevados e as vertentes muito
ingremes, os rios maiores escavam rapidamente profundas galerias, que vao se tornando cada
vez mais amplos, passando a degradar os taludes e formando as chamadas mesas. Esta
situacdo permanece até que se obtenha o equilibrio da paisagem na forma de colinas com
topos aplainados, especialmente se a paisagem estiver submetida a um clima seco
(VILLOTA, 2005).

Nos planaltos que possuem baixa variacdo altimétrica, sio menos marcantes 0 encaixe
e o escavamento dos taludes pela drenagem, que neste caso também apresenta padrdo
dendritico, porém com segmentos mais homogéneos em relacdo ao comprimento e
profundidade, porém, com diferengas tanto na densidade quanto na forma e extensdo dos
interfldvios. Em todos os casos, porém em diferentes velocidades, o avanco da denudacdo
define a formacdo um relevo maduro cujas caracteristicas sdo, em um primeiro estigio,
colinoso com topos estreitos e concordantes, posteriormente se reduzem o0s niveis
interfluviais, a paisagem adquire formas arredondadas com taludes extensos, e finalmente,
atinge uma forma aplainada com suaves ondulacdes (VILLOTA, op. cit.).

Através das Figuras 38 e 39 foi possivel avaliar a grande amplitude altimétrica
existente na area de estudo, que fez com que os planaltos pudessem ser divididos em cinco

categorias na Figura 39:

P1 - planaltos muito baixos (800-900m)
Ocorrem na por¢do sul e sudoeste da area de estudo, estando inseridos na Regido

Fisiografica Serras Cristalinas. Apresentam dissecacdo baixa a moderada, ndo havendo este
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tipo de planalto fortemente dissecado. Correspondem as paleoplanicies da Bacia Hidrogréfica
do Rio Mogi Guagu, sendo, portanto, unidades fisiograficas que passaram de aluviais a
plandlticas. Registros do passado aluvial sdo os solos contendo graos de quartzo e seixos com
formato subarredondado a subangular e a ocorréncia de canais abandonados nas proximidades

de Santo Antonio do Jardim, por exemplo.

P2 - planaltos baixos (900-1000m)

Ocorrem em terrenos cristalinos associados a Represa da Graminha, norte da drea de
estudo, em que apresentam colinas alongadas definidas por material gndissico-migmatitico e
niveis de dissecacdo que variam de moderado a forte. Na paisagem a oeste da represa, a forte
dissecacgdo resulta do dominio morfoestrutural (alto estrutural) e favorece a formagao de solos
profundos e bem drenados quando associada a baixa declividade. J4 a leste da represa,
permanecem as colinas alongadas, porém a dissecacdo é moderada e a morfoestrutura € de
baixo topografico. A elevada dissecacao € reflexo de reativagdo tectonica atual associada ao
principal sistema tensor da drea de estudo (NW).

A sudoeste, leste e sudeste, ocorrem pequenos planaltos baixos em terrenos cristalinos.
A presenca de colinas em forma de meia-laranja é devido ao dominio granitico e ao sistema
tensor com fraturas perpendiculares. O nivel de dissecagdo varia de fraco a moderado.

A noroeste ocorre um planalto baixo adjacente aos taludes que delimitam o planalto de
Divinolandia (planalto muito alto). Este planalto baixo apresenta dissecagdo fraca e comporta-
se como uma planicie agradacional por receber sedimentos coluvionares provenientes do
planalto muito alto adjacente, Porém, a oeste da deste planalto baixo, fora dos limites da drea
de estudo, ocorrem planaltos mais baixos que este, definindo desta forma seu comportamento

como denudacional.

P3 - planaltos médios (1000 — 1200m)

Planaltos de grande expressdo na porcao leste da drea de estudo, em que apresentam
dissecacdo moderada, podendo ser delimitados pelo sistema de colinas associadas, havendo
areas com colinas em forma de meia-laranja e areas com colinas alongadas. As colinas em
forma de meia-laranja ocorrem mais préximas do contato do embasamento cristalino com as
rochas sieniticas, ja as colinas alongadas ocorrem em dreas cristalinas.

A nordeste ocorre o planalto em que se localiza a cidade de Botelhos, apresentando

alta dissecacdo e m alto estrutural com formacgdo de solos profundos e bem drenados.
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Ha planaltos médios também na por¢ao noroeste, proximos ao planalto de Divinolandia, com

dissecacdo moderada a forte em terrenos cristalinos com agdo tectonica atual.

P4 - planaltos altos (1200 — 1400m)

Os principais planaltos altos da drea de estudo correspondem as paleoplanicies
inseridas no macico, apresentando comportamento denudacional apds soerguimentos, o que
lhes conferem a classificagdo como planaltos altos fracamente dissecados. Representam o
nivel de base no interior da estrutura alcalina.

Sendo que o P4.2b adjacente (a leste) a planicie de inundagdo da Represa Aguas
Claras esta mais baixo em relacdo aos demais planaltos no interior do macico, tendo sido este
o ultimo estidgio da paleolagoa que deve ter sido drenada para o Rio Pardo. Tanto que
apresenta expressivos volumes orgénicos enterrados.

Outros planaltos altos de menor extensdo assemelham-se a morros residuais cobertos
por material cascalhento no interior do macico.

A baixa dissecacdo e a auséncia de estruturacao do relevo em formas definidas como
colinas, por exemplo, indicam que os depdsitos superficiais sdo muito recentes e que nao ha
reativacdo tectOnica atual, o que permite, de certa forma, uma datacdo relativa destas
paleoplanicies e a reconstru¢ao da evolucdo da paisagem. Ocorrem pequenos planaltos altos
com dissecacdo moderada inseridos nestas paleoplanicies.

Ha também um planalto alto destacado na Serra de Sdo Domingos (norte da cidade de
Pocos de Caldas) que corresponde ao Retiro Branco, corpo de minério de bauxita muito
explorado desde a década de 1970.

Nao ocorrem estas unidades fisiograficas em terrenos cristalinos, um planalto alto
préximo ao Planalto de Divinolandia situa-se no contato entre o embasamento cristalino e as
alcalinas. Assim, os planaltos altos s@o fei¢Oes caracteristicas da Regido Fisiografica do

Planalto de Pocos de Caldas.

PS5 — planaltos muito altos (acima de 1400m)

Representados pelas maiores elevagdes na drea de estudo, que em alguns pontos
ultrapassam 1600 metros de altitude: 1636m de altitude no Pico do Gaviao em Andradas
(SO), 1679m no macico da Pedra Branca em Caldas (SE) e 1636m na Serra de Sao
Domingos, em Pogos de Caldas (N). Nestes planaltos, situados no contato entre os sienitos e
as encaixantes, a dissecacdo varia de fraca a moderada e devido 4s altas declividades, sdao

freqiientes as exposicdes de macigcos rochosos associados a Neossolos saproliticos.
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Um planalto muito alto localizado fora do contato esta situado bem ao centro da area
de estudo, sendo resultante de diques e sills provenientes de uma intrusdo alcalina de menor
intensidade que definiu a formacdo de uma caldeira vulcanica que atualmente encontra-se
extremamente dissecada. Esta regido sofreu a acdo do processo de hidrotermalismo e
concentra grande parte das jazidas de minerais radioativos existentes na drea de estudo.

Outro planalto muito alto € o de Divinolandia, j4 em dominio de materiais cristalinos,
predominantemente gnaisses € migmatitos, com grande controle estrutural definindo a
formacdo de colinas alongadas e drenagem em forma de trelica. A forte dissecacdo e a
posicdo de alto estrutural alto topogrifico favoreceram a concentracdo de minério de bauxita

nesta unidade fisiogréfica.

P6 - Taludes

Os taludes (ou vertentes) foram estudados intensamente pelos geomorfélogos, como
resultado tem-se numerosos estudos sobre a origem e sobre a nomenclatura destas formas de
relevo (DANIELS e HAMMER, 1992).

Neste estudo, consideraram-se como taludes as superficies inclinadas do terreno
associadas a depositos de detritos (GUERRA, 1969). Na area de estudo, os taludes constituem
importante feicao fisiografica, uma vez que sao numerosos, embora ndo tenha sido possivel
representar todos os taludes existentes na escala deste trabalho.

A forma e a declividade dos taludes sdo fatores que interferem no potencial erosivo.
Quanto a forma dos taludes, sdo possiveis muitas formas e arranjos complexos. Porém, para
fins de andlise, os formatos dos taludes foram agrupados em quatro categorias, representadas

pela Figura 44.
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Figura 44. Morfologias de taludes

Segundo Daniels e Hammer (1992), simula¢des computacionais mostraram que 0S
taludes concavos apresentam menor potencial erosivo que os taludes convexos. Porém, os
taludes mistos e curtos apresentaram maior potencial erosivo do que os taludes convexos ou
retilineos, porém nestes casos o total de sedimentos carregados é menor. Tanto os taludes
concavos quanto os mistos possuiam dreas de depdsitos de sedimentos em suas bases, ou seja,
nas dreas em que o potencial erosivo apresentava-se reduzido. Quanto a evolucdo destas
formas, as simula¢des demonstraram que os taludes concavo e misto mantiveram suas formas
iniciais apds a exposicdo a 50 episédios erosivos. J4 os taludes retilineo e convexo
desenvolveram formas convexo-cOncavas apds a mesma exposicdo. Os dados também
indicaram a ocorréncia de erosdo mais intensa na por¢ao média do comprimento dos taludes,
enquanto a maior deposicao de sedimentos ocorre nas por¢des concavas.

Na édrea de estudo, predominam os taludes mistos, como na Figura 45 em que um
talude localizado na Serra do Pico do Gavido (regido de Andradas) apresenta trés formas
diferentes ao longo da secdo. De uma forma generalizada, sdo mais freqiientes os arranjos
entre porcdes convexa e retilinea como é mostrado na Figura 46, nas proximidades de Aguas
da Prata. Os taludes concavos muitas vezes sao estreitos e restritos as chamadas “galerias™ de

drenagem que ocorrem em meio as vertentes convexas ou retilineas de maior extensao.
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Figura 45. Talude misto nas proximidades de Andradas. Localizacdo: Proximo ao ponto 05 no

Anexo 1.

Os depositos de detritos que ocorrem associados aos taludes inseridos em paisagens
plandlticas na drea de estudo sio constituidos em grande por material coluvionar de transporte
gravitacional. O colivio se origina de deslizamentos, desmoronamentos, fluxos terrosos e
desprendimentos. Em conseqiiéncia, depositam-se a curta distincia de sua fonte, e os
fragmentos ndo chegam a modificar suas arestas angulares, sua distribui¢do é cadtica sem
estratificacio, dando origem a uma topografia irregular, inclinada a ondulada (VILLOTA,
2005).

Na drea de estudo o material coluvionar é formado por fragmentos de rochas alcalinas
ou cristalinas (dependendo do embasamento) e sua angularidade reflete a distancia em que
sofreu transporte gravitacional. Quanto mais anguloso e de maiores propor¢cdes, menor a
distdncia de origem. Também sdo materiais coluvionares comumente encontrados os
fragmentos de lateritas e latossolos exumados, que ao se depositarem e intervindos os fatores
bioclimdticos podem promover a retrogénese nos perfis. E importante salientar que estes
materiais coluvionares muitas vezes recobrem unidades de origem fluvial e que ndo estdo
restritos aos taludes, mas também aos planaltos. Estes materiais, ao se depositarem,

favorecem o desenvolvimento de solos a partir de material regolitico.
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Figura 46. Talude convexo na estrada Pocos de Caldas - Aguas da Prata (Santa Rita do Quartel).

Localizacio: Préximo ao ponto 30 no Anexo 1.

Deve-se destacar a ocorréncia de material coluvionar bem caracteristico distribuido em
todo o interior e nas bordas do macico. Este material é formado por fragmentos de rochas
alcalinas e lateritas, ambos com formato angular a subarredondado e tamanho centimétrico,
dificilmente ultrapassando 10 cm quando expostos na superficie, conforme mostrado pelas
Figuras 47, 48 e 49.

A Figura 47, tomada na porcdo centro-sul do interior do maci¢o mostra em detalhe o
material coluvionar, a Figura 48 tomada préxima & Represa Aguas Claras (INB) mostra uma
ocorréncia deste material coluvionar em meio ao perfil de solo, constituindo o volume BC. No
volume 3Bicn € destacado em branco um pequeno seixo deste material coluvionar encontrado
em por¢do inferior do perfil, indicando a ocorréncia de depdsitos coluvionares sucessivos.

A Figura 49 foi tomada nas dependéncias do jardim botanico de Pocos de Caldas,
proximo a Represa do Bortolan, por¢ao noroeste do maci¢o, em que este mesmo material
coluvionar € encontrado soterrando um material argilivico (MORAES e J IMENEZ-RUEDA,

2005b) e recoberto por volume cambico com argilizacdo.

- Leques coalescentes
Os leques coalescentes ou depdsitos de piemonte sao formados pela ocorréncia
sucessiva de cones de deslizamento e outros depdsitos coluvionares na base de uma vertente

(VILLOTA, 2005). Na érea de estudo, estes leques sdo muito freqiientes e podem ser
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reconhecidos através da fotointerpretacdo por sua localizacdo e pelas formas arredondadas,
porém, em grande parte dos casos, estes leques ja se encontram incorporados aos planaltos
e/ou aos taludes.

Embora nos cones possa ndo haver selecdo de materiais, por serem formados muitas
vezes por movimentos rapidos e de grande energia, em alguns casos, quando o transporte €
mais lento, torna-se possivel visualizar a sequéncia de sobreposi¢do de deslizamentos por
diferencas na textura. Por vezes, a diferenciacio é possivel através da andlise da composicado e
granulometria do depdsito, demonstrando diferentes pulsos de deposicio em um relevo
policiclico, como na Figura 50 em que hd uma fraca selecdo do colivio quanto a

granulometria.

Figura 47. Colivio superficial na porcao interna do macico. Localizacdo: Proximo ao ponto 48 no

Anexo 1.

106



Figura 48. Material coluvionar definindo volume BC. Localizacio: Perfil 48 no Anexo 1.

Figura 49. Material coluvionar soterrando material argilitvico. Localizacao: Perfil 25 no Anexo 1.
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Figura 50. Perfil de solo em leque coalescente na serra ao norte da cidade de Andradas.

Localizacao: Perfil 52 no Anexo 1.

- Paisagens Aluviais:

Nestas paisagens predominam os processos de agradacdo, tendo como principal agente
modelador a atuagdo da 4gua impulsionada pela forca da gravidade, agindo tanto no
transporte quanto do depdsito de sedimentos. O depdsito destes sedimentos ocorre nos locais
em que a reducdo da declividade impde menor energia e velocidade ao fluxo da 4gua
(VILLOTA, 2005).

As 4dguas correntes fluindo preferencialmente através das fraturas do terreno
fortalecem seu entalhe e erosdo, sendo responsaveis pelos diferentes graus de dissecacdo do
terreno, conforme discutido anteriormente. A ocorréncia de barramentos de drenagem
favorece seu actimulo, definindo a formagdo de ambientes lacustres.

As unidades fisiograficas que caracterizam as paisagens fluviais, aluviais e lacustres
sdo as planicies de inundacao, podendo ser delimitadas na drea de estudo pela presenca de

elementos morfolégicos como terragos, diques marginais, dreas alagdveis e canais
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abandonados. Estes elementos foram avaliados durante a fotointerpreta¢do, porém ndo foi
possivel representd-los na escala de apresentacao.

As planicies sao superficies mais ou menos planas, onde os processos de agradacio
superam os de degradacdo (GUERRA, 1969). Podem ser formadas por sedimentos oriundos
de atividade edlica, marinha, fluvial, lacustre e/ou glacial. Sendo que a origem do sedimento €
responsavel pela diferenciac@o na classificacdo das planicies, como planicies fluvial, lacustre,
litoranea e de ablacdo ou glacial.

As planicies de inundacdo sdo representadas pela parte do vale que se encontra um
pouco elevada em relagdo ao canal fluvial, sendo uma d&rea sujeita a enchentes e
transbordamentos periddicos (GUERRA, op. cit.).

As planicies de inundag¢do podem ser divididas em planicie atual e paleoplanicies. As
planicies de inundagao atual (A1) correspondem as dreas que sd@o banhadas por canais atuais,
apresentando os depodsitos inconsolidados cenozdicos que as delimitam. A falta de
estruturacio destes depdsitos faz com que se apresentem nas imagens com uma textura lisa e
uniforme, fracamente dissecada, facilitando a sua delimitacdo. Na drea de estudo estdao
associadas ao terraco fluvial da Represa da Graminha (extremo norte da drea), ao terraco e
lagoas marginais do Ribeirdo das Antas (parte central do maci¢o). No extremo sudoeste da
area, nos limites do municipio de Sido Jodo da Boa Vista, os planaltos baixos levemente
dissecados (P1.1) encontram-se associados a planicies de inundacao da bacia hidrografica do
Rio Moji-Guagu.

As paleoplanicies de inundacdo foram soerguidas e ndo apresentam o comportamento
agradacional que possuiam no passado, representando a transi¢do entre planicie atual e
planalto muito baixo. Apresentam remanescentes de unidades fisiograficas tipicas de
ambientes fluviais, como terragcos escalonados, diques marginais e paleocanais ou paleolagoas
abandonadas.

As paisagens podem ser datadas de forma relativa segundo os critérios muito
antigo/antigo/subrecente/recente/subatual/atual (BARBOSA et al., 2005), desta forma as
paleoplanicies que ocorrem na drea de estudos foram consideradas como planicies de
inundacao subatuais (A2).

As planicies de inundagdo atual (A1) encontradas interior do maci¢o associam-se ao
Rio das Antas, no centro-sul da drea de estudo, abrangendo a Represa de Aguas Claras, onde
se origina o Rio das Antas e na por¢do noroeste, ainda associada a este rio. Também as
planicies de inundacdo subatuais estdo associadas ao Rio das Antas, sendo que nestas

planicies ocorrem lagoas marginais tempordrias que dificultam o uso da terra, mas apresentam
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importante papel ecolégico na manutencdo dos ecossistemas tipicos de dreas alagdveis. As
paleoplanicies apresentam terracos que foram soerguidos e comportam-se atualmente como
pequenos planaltos, delimitados por taludes de forma e extensdo varidvel (MORAES e
JIMENEZ-RUEDA, 2005b).

As planicies de inundag¢do atual que ocorrem na por¢ao sudoeste, na bacia hidrografica
do rio Mogi-Guagu, possuem grande contribui¢do arenosa, o que confere ao solo boa textura
em conjunto com as argilas.

Ao norte da drea de estudo, uma planicie atual € representada pela Represa da
Graminha, em que o principal contribuinte a leste € o Rio Pardo e a oeste, o Rio Lambari
(chamado de Rio das Antas em sua montante). H4 também planicies menores proximas a
cidade de Botelhos, sendo uma atual e uma subatual. Uma anélise superficial das imagens de
satélite indica que na bacia do Rio Pardo ocorre erosdo mais intensa pela alta concentracdo de
sOlidos em suspensao nestes drenos em comparagdo com os da bacia do Rio Lambari.

Todas estas planicies apresentam canais abandonados e paleolagoas de pequena
extensdo que se tornaram muito ricas pela decomposicao quimica dos minerais sem erosio e
pela retencdo de boa parte da riqueza quimica lixiviada dos morros e encostas adjacentes

(SETZER, 1956).

Evolucao fisiografica da area de estudo

As oscilagdes climdticas (Figura 51) e as reativacOes tectdnicas ao longo do tempo
foram imprimindo a paisagem e aos solos caracteristicas que permitem acessar este histérico
evolutivo.

A partir das evidéncias obtidas em campo, apresenta-se a seguir uma proposta de
evolugdo fisiogréfica da drea de estudo. O aspecto mais importante desta proposta reside na
caracteristica policiclica de formacdo das paisagens. Ou seja, por indmeras vezes 0s processos
pedogénicos se alteraram gracas a agdo tectdnica e mudancgas climdticas (THOMAS, 1994;
SALGADO-LABORIAU, 2004) associadas. Esta proposta deverd ser confirmada pela
realizacdo de datagdo cronoldgica absoluta.

O processo de maior importancia e que marca um inicio para a defini¢do das paisagens da
area de estudo foi o vulcanismo do Creticeo Médio ao Cretdceo Superior, dominado pela
intrusdo de rochas alcalinas que ao penetrarem litologias mais antigas, promoveram uma
reorganizacdo nas unidades fisiograficas ja existentes, definindo uma sobreposi¢cdo dos

processos e das paisagens existentes. Através de pulsos tectdnicos teve-se a formagdo de
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serras € montanhas definindo as bordas de caldeiras vulcanicas, diques e sills (ELLERT,
1959) gracas ao sistema de falhas que foram criadas ou reativadas em decorréncia da intrusdao
alcalina. Neste periodo, o clima quente e seco (70 a 65 Ma.) induziu a formacdo de bauxita

silicosa em pH alcalino, com a solubilizacdo dos compostos de Al* e SiOs.

Figura 51: Oscilacdes climaticas ao longo do tempo geologico. Fonte: Bradley (1985).

Os terrenos que circundam a estrutura alcalina também foram alterados pela intrusao.
Na regido sudoeste da area de estudo, nas proximidades do municipio de Aguas da Prata, as
bordas da caldeira alcalina configuram-se em serras ingremes e com declividades acentuadas,

impondo limitagcdes ao desenvolvimento agricola e ocupagcdo urbana. Estas serras s@o
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formadas por rochas alcalinas intrusivas como o tinguaito, mas sdo também freqiientes as
extrusivas como tufos e brechas, que podem ser avistados nas adjacéncias da Fazenda Santa
Rita do Quartel e do Bairro Fonte Platina. Estas rochas encontram-se alternadas com arenitos
e siltitos da Bacia do Parand e rochas cristalinas, sendo que estes contatos ndo sdo nitidos,
pois aparentemente, o processo de intrusdo alcalina definiu uma silicificagdo dos materiais
pré-existentes. Na porc¢do leste a transicdo de rochas alcalinas para cristalinas se deu de forma
gradual e nao houve a formacdo de serras e montanhas que delimitassem o limite exato da
borda vulcanica a norte do municipio de Caldas. Nesta regido, € visivel o escalonamento do
terreno devido a falhas e a formagdo de sistemas alternados de soerguimento e abatimento de
blocos.

Ao final do Cretdceo superior — inicio do Tercidrio inferior, houve a instalacdo de
clima tropical tipico com altas precipitacdes e temperaturas. Estas condicdes acidificam o solo
e induzem a precipitacdo de ferro (Fe,0O3) e lixiviacdo de SiOy, gerando as lateritas férricas
tipicas de perfis latossolicos. A latossolizagdo foi profunda e acompanhada pela formagdo de
materiais plinticos, sendo que este processo se sobrepds as bauxitas silicosas e por vezes
definiu a formacao de uma nova crosta bauxitica, desta vez sem a presenca de silica.

Do Eoceno médio ao Oligoceno médio o clima tropical permite a continuidade do
processo de latossolizacdo intenso acompanhado pela laterizacdo profunda. Porém, entre o
Eoceno inferior e Eoceno superior, a ocorréncia de eventos tectdnicos causa a reativagao
vulcanica (abatimento da porcdo central e formacdo das crateras pequenas) e a mudanca
climatica associada (ambiente se torna seco — carbonatos em Itaborai e Curitiba), favorecem
0s processos erosivos, levando ao desmantelamento parcial da Superficie Sul Americana. O
clima arido/xerofitico originou carbonatos e promoveu silicificacdes inclusive das lateritas,
gerando novos depdsitos de bauxita neste tipo de ambiente e, portanto, promovendo o
desenvolvimento inclusive de ambientes propicios a relaterizagao.

No Oligoceno médio ao superior houve a retomada do clima tropical e a volta dos
processos de latossolizacdo e laterizagdo intensa, coma formacgao de laterita ferruginosa de
grande porte e amplamente distribuida na regido.

Ao final do Oligoceno superior instalou-se o clima temperado frio, pela acdo tectonica
que determinou também a inversdo do relevo e a geragdo de ambientes lacustres com matéria
organica associada.

Durante o Mioceno o clima se torna quente e seco, definindo a Superficie das Velhas

pela intensa erosao.
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Do Plioceno ao Pleistoceno (Nedgeno) ocorreu a retomada do tropicalismo, definindo
a relatossolizagdo com formacdo das lateritas imaturas (estreitas e associadas a cascalheiras).

Do Pleistoceno médio ao Holoceno, ocorre nova inversao do relevo, com a formacao
de um lago que recebe os sedimentos coluvionares gerados pela erosao dos planaltos e taludes
que se encontravam nas porcOes laterais da cratera principal. A formagdo de um
paleoambiente aluvial, com indmeras planicies e terracos que configuravam um ambiente
fluvial tipico, tem como evidéncias as lagoas marginais na bacia do Ribeirdo das Antas e os
Organossolos associados a paleoterracos.

Estes materiais coluvionares tratam-se de lateritas e concregdes bauxiticas que se
encontram amplamente distribuidas por todo o interior e bordas do planalto, recobrindo perfis
de solos mais antigos que foram truncados pela erosdo. Esta cobertura concreciondria e
coluvionar € tipica do interior e das bordas do macico (Figura 52).

Durante todo o processo de evolucdo da paisagem, a reorganizacao estrutural ocorrida
por pulsos tectdnicos resultaram no soerguimento de blocos que ficaram expostos aos
processos erosivos, sendo a denudagdo dos horsts seguida pela deposi¢do nos grabens. Assim,
teve-se por vdrias vezes o rompimento de perfis lateriticos profundos e a exumacdo das partes
superiores, gerando materiais cascalhentos que atualmente sdo amplamente distribuidos.

Os perfis que foram exumados sdo encontrados atualmente com registros em suas
partes basais, estes registros sao representados por volumes plinticos (Cf, Bf) e lateritas (Fm)
fragmentadas.

Assim, as variacOes das condi¢des climaticas conduziram a processos alternados de
formagdo de carbonatos, bauxitizagdo, laterizacdo, latossolizacdo e argiliza¢do, sendo que
estes ultimos vém sendo retomados recentemente com a predominancia do clima tropical.
Estas alternancias ocorreram por diversas vezes apds as intrusdes alcalinas, determinando o
revezamento entre periodos com a predominancia de processos de erosdo e deposi¢do de
camadas regoliticas com periodos mais estdveis para lixiviagdo intensa e formacdo de
argissolos em sinformes e latossolos em antiformes. Porém, devido a reativacdes ocorridas
durante o Cenozoéico, houve um retrabalhamento estrutural destas paisagens, definindo a
instalacdo/reativacdo de falhamentos que por sua vez, levaram ao soerguimento e abatimento
de blocos e alteragdes em cursos de rios. Estes elementos e seus solos tipicos sio muito
comuns na drea de estudo e atuam como registros de situagdes ecogeodinamicas anteriores, €

sua datacdo permitird que se confirme esta proposta de evolugdo da drea de estudo.
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Figura 52. Cascalhos formados por concrecées e fragmentos de lateritas. Localizacdo: Proximo ao

ponto 69 no Anexo 1.
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Pedologia e pedoestratigrafia

O levantamento dos solos da drea de estudo teve como guia o mapa de unidades
fisiogréificas, partindo-se do pressuposto que cada unidade fisiografica apresentaria uma
seqiiéncia pedoestratigrifica tipica e que as seqii€éncias de solos/volumes de alteragdao
sobrepostos seriam utilizadas como testemunhos dos processos de génese e evolucdo das
paisagens.

Foram avaliados o total de 75 perfis. Devido a extensdo da drea e por se tratar de um
levantamento exploratdrio e o primeiro a ser realizado com enfoque pedoestratigrafico, o grau
de detalhamento para a descricdo dos perfis foi varidvel e ndo foram realizadas anélises
laboratoriais. Ao término do programa de doutorado, pretende-se selecionar alguns perfis
mais caracteristicos de cada unidade fisiogrifica para proceder as andlises quimicas,
mineraldgicas e datacdes para que se possam comprovar as hipdteses levantadas, bem como

aumentar a confiabilidade dos levantamentos de campo realizados.

Caracterizacao pedogenética dos materiais de cobertura

A caracterizacdo das Coberturas de Alteracdo Intempérica (CAI), Volumes de
Alteragdo Intempérica (VAI) e Unidades de Alteracao Intempérica (UAI) associada as normas
classicas de descricdo de solos sdo capazes de abranger de forma generalizada os processos
envolvidos na pedogénese, que por sua vez associam-se a formacdo da paisagem. Desta

forma, sdo apresentadas algumas considerac¢des sobre estes materiais na drea de estudo.

- Coberturas de alteragdo intempérica (CAI)

As CAI podem ser entendidas como o resultado da interacdo de processos exdgenos e
end6genos na formacdo de solos. Os processos exdgenos sdo provocados fundamentalmente
pela interacdo dos elementos do clima — radiacdo solar, temperatura, umidade relativa,
precipitacdo, vento e gelo, responsaveis pela geragdo de paisagens aridicas e desérticas ou
pluviais e fluviais, assim como marinhas, dunares e glaciares. Os processos enddgenos
referem-se a geragdo de rochas, vulcanismo e deformagdes tectonicas que vém
atuando/interatuando durante o tempo e originando diferentes formas de relevo (OHARA et

al., 2003).
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Associam-se as CAI grandes processos pedogénicos tais como podzolizacio,
calcificacdo, laterizacdo, gleizacdo, salinizacdo, solonizag@o e solodizagdo (BOCKHEIM et
al., 2005). Segundo Resende et al. (1995) os grandes processos sdo cinco: podzolizagdo,
latossolizacdo, calcificacdo, hidromorfismo e halomorfismo, sendo que cada um dos
processos estd associado a um conjunto de reacOes fisicas/quimicas principais no solo que sao
conduzidas pelas condi¢des da paisagem em que este se insere (Tabela 5).

No planalto de Pogos de Caldas e suas adjacéncias predominaram inicialmente as CAI
lateriticas formadas durante periodos tropicais imidos determinando a ocorréncia de hidrdlise
total e parcial e a formagdo de latossolos com lateritas de coloragdao avermelhada/amarelada
com estrutura prismatica. Muitos destes latossolos foram sendo exumados por ciclos erosivos,
sendo que atualmente encontram-se apenas os seus registros através dos volumes plinticos e
lateritas fragmentadas amplamente distribuidas.

Mais recentemente, as condi¢des climdticas favoreceram o processo de argiluviacdo,
com a formacdo de volumes Bt e a argilizacdo de volumes Bw, por exemplo, que pode ser
verificado pela presenca de volumes argilivicos a partir dos quais se formam frentes de
penetracdo profundas. Também a atuagdo do hidromorfismo definindo atualmente os volumes
glei e no passado, a formag¢do de volumes orginicos que se encontram enterrados.

As mudancas nos processos pedogénicos sdo esperadas em um ambiente policiclico e
demonstram a importancia da andlise pedoestratigrafica.

A dominancia destes processos sobre os demais se deve em grande parte as condi¢des
morfoclimdticas regionais discutidas anteriormente para a definicdo fisiografica da drea de
estudo. Ressalta-se que a presenca dos mares de morros deve-se ao estabelecimento de
condic¢des aceleradas de intemperismo, a0 mesmo tempo em que favorece o intemperismo.
Assim, como regra geral, tem-se atualmente sobre clima tropical a laterizacdo em altos
estruturais e a argilizacdo em baixos estruturais, como serd discutido adiante.

A laterizac@o associada ao hidromorfismo é marcante em paisagens definidas por
planicies de inundacdo (Rio Pardo, Rio Moji-Guacu e Ribeirdo das Antas/Rio
Lambari/Represa da Graminha), além da ocorréncia de horizontes glei associados a drenagens
de menor porte, como por exemplo, ao longo do Ribeirdo do Quartel. Ao longo do Ribeirdao
das Antas, hd a formacdo de paleolagoas (Figura 53) e o afloramento de volumes gleicos
espessos. Também ocorrem organossolos enterrados e turfas proximos a Represa do Bortolan
e da Represa de Aguas Claras.

Estes volumes de materiais organicos enterrados e preservados sdo um indicio de que

em tempos pretéritos a regido deveria apresentar uma drenagem muito mais densa, definindo
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a formacdo de inimeras lagoas marginais que foram sendo abandonadas conforme ocorria o
desvio do curso e da vazdo do rio para os moldes atuais. Estas paleolagoas hoje se configuram
como terracos e planaltos.

Considerando-se a proximidade com rios atuais de grande porte, como o Moji Guacu e
Pardo, pode-se levantar a hipotese de que no passado, estes rios desaguaram e/ou se
originaram no interior do macigo alcalino e configuravam um sistema de drenagem bem mais
volumoso que o atual. A interrup¢ao deste sistema de drenagem antigo pode ter ocorrido com
a elevacdo das caldeiras menores através de pulsos tectdonicos, definindo novos divisores de
aguas. Esta hipotese serd trabalhada futuramente pela equipe do Prof. Dr. Jairo Roberto
Jiménez-Rueda mediante datacdo dos sedimentos e materiais organicos associados, bem como
andlises palinoldgicas.

Outro trecho que apresenta a formacao de lagoas marginais e paleocanais abundantes
situa-se ao longo do Rio Moji Guagu. Suas planicies de inundacdo sdo extensas e dissecadas,
apresentando processos erosivos em terracos atuais. Especificamente no trecho da bacia do
Rio Prata (que ocupa o extremo sudoeste da drea de estudo) sdo comuns as planicies subatuais
com formacgdo de lagoas marginais.

A argiluviagdo € intensa nas bordas do maci¢co e nas porcdes externas, havendo
também argilizacdo menos intensa no interior do maci¢o. O processo de argiluviacdo opera
muitas vezes sobre volumes caracteristicos de outros processos pedogénicos, sendo freqiiente
a argilizacdo de materiais regoliticos e de latossolos exumados. Assim, registrou-se a
ocorréncia de volume Bit ou Bwt, ou seja, argiluviacio em volume B cambico ou B
latossolico, o que demonstrou o direcionamento da pedogénese atual, mas representou
dificuldade para a classificacdo dos perfis de solo.

No trecho sul da area estudada, o processo de laterizacdo atuando em materiais
cristalinos define a formagdo de sedimentos grosseiros € arenosos, nos quais em muitos casos
foi sobreposto o processo de argilizacdo. Os horizontes claros superficiais sdo materiais
aléctones provenientes do intemperismo de granitos e gnaisses (pelo alto teor de quartzo)
intensamente lavados que se depositam sobre Argissolos e Cambissolos exumados vermelhos
e vermelho-amarelos.

Do ponto de vista econdmico, a ampla ocorréncia da laterizacdo e das acumulagdes
dos depositos concreciondrios lateriticos provindos das laterizagdes anteriores e dos processos
de retrabalhamento no maci¢o sdo responsdveis pelas extensas jazidas de bauxita que se

encontram mais freqiilentemente em altos estruturais na porcao norte e nordeste da area de
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estudo. Na porcao central do maci¢co, a bauxita ocorre muitas vezes associada a argilas

(VALETON et al., 1997) o que encarece seu beneficiamento.

Tabela 5. Caracteristicas dos processos pedogénicos que definem as Coberturas de Alteracio Intempérica

(CAD’s)
Processos Reacdes principais Ambientes tipicos de ocorréncia
pedogénicos
Podzolizacao Translocacio de material (argila, | Regides frias com vegetacdo de
(argilizacio) matéria organica e 6xidos de Fe e Al) | coniferas ou regides tropicais com
dos horizontes superficiais e provdvel | condicdes  intermedidrias  de
acimulo em horizontes inferiores percolagdo e escoamento da dgua
Laterizacao Remocdo de silica e de bases do | Regides com alta pluviosidade e
(latossolizacdo) | perfil, podendo haver a formacdo de | boas condi¢des de percolagdo e
lateritas (concentragdo de minerais | escoamento da dgua
lixiviados)
Calcificacao Translocacido de CaCOs3 no perfil Precipitacdo moderada e grande
aciimulo de matéria orginica
Hidromorfismo | Reducdo de elementos metdlicos | Ambientes com mds condi¢des de
como Fe e Mn e baixa velocidade de | drenagem ou em constante
decomposi¢cdo da matéria organica contato com o lencol fredtico
Halomorfismo | Concentracdo de sais pela evaporacdo | Depressoes com €XCesso
da 4gua gera solos salinos. tempordrio de dgua e de sais em
clima quente e aridico.

Fonte: modificado de Resende et al (1995).

Com a participacdo do hidromorfismo, hd a formagdo de argilas que sdo exploradas
por olarias e empresas de beneficiamento.

Algumas excegOes aos processos pedogenéticos ja discutidos sdo as ocorréncias de
solos com estrutura fortemente colunar, definida pela predomindncia de processos de
salinizacdo e carbonatacdo devido ao clima seco e evaporativo, reflexo das mudancgas
climdticas no Tercidrio inferior. Em alguns locais observa-se material al6ctone recobrindo
solo com forte estrutura colunar. Sdo visiveis estas estruturas na Serra do Pico do Gavido,
apresentando contato abrupto com depésito de materiais coluvionares. O perfil foi
apresentado anteriormente na Figura 16 e demonstra também que as estruturas colunares
foram geradas anteriormente ao depdsito, pois a mesma estruturacdo nao € vista no depdsito
superior.

Devido ao relevo acidentado e aos fortes eventos tectonicos ocorridos durante o
modelado da paisagem na drea e conjuntamente, os processos pedogenéticos, sd0 comuns 0
truncamento de materiais aloctones e autdctones. Muitas vezes foram encontrados em campo

depdsitos sucessionais de materiais aldctones, o que representa um grande desafio do ponto de
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vista geotécnico para a compreensdao do comportamento fisico/mecéanico do substrato, que nao
€ derivado da rocha subjacente e nem pode ser retratado apenas por seus horizontes

superficiais (OLLIER e PAIN, 1996).

Figura 53. Planicie de inundacido do Ribeirao das Antas. Localizacdo: Préximo ao ponto 60 no

Anexo 1.

- Volumes de alteragdo intempérica (VAI)

O registro de processos pedogénicos especificos se dd nos horizontes/volumes
diagndsticos, definidos como volumes de altera¢do intempérica (VAI), que guardam indicios
dos processos de transformacdo, adi¢do, subtracdo ou translocacdo de minerais (JENNY,
1941).

A diferenciacdo entre volumes de alteragdo intempérica e horizontes diagndsticos
reside no fato de que em alguns casos, os elementos fundamentais para elucidar os processos
pedogénicos ndo se encontram na forma de camadas ou horizontes (como ji mostrado na
Figura 50), mas na forma de volumes de materiais diferenciados dentro do perfil. Embora em
muitos casos haja uma equivaléncia entre horizontes diagnésticos e VAI’s, o conceito de VAI
€ mais abrangente que o de horizontes diagnésticos, incluindo o que segundo o SiBCS, sdo

atributos diagndsticos, tais como carater, contato, entre outros (IBGE, 2005)
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Os VAI's mais representativos da area de estudo estdo listados a seguir. Suas

principais caracteristicas sdo comentadas conforme IBGE (2005) e EMBRAPA (2006).

- Ab: este volume € definido pela ocorréncia de horizonte organico enterrado/soterrado por
materiais necessariamente aloctones mais recentes. Quando localizado em regides distantes da
drenagem atual, sua ocorréncia implica na existéncia de um paleosistema de drenagem, uma
vez que a matéria organica necessita de ambiente redutor (saturado por 4gua) para se

acumular. Assim, € um VAl tipico de paleoplanicies de inundacao.

- Bi: horizonte B com desenvolvimento incipiente, ou B cadmbico, indica a ocorréncia de solos
jovens nos quais o processo pedogenético ainda ndo imprimiu feicdes caracteristicas como
desenvolvimento de cor e estrutura. Podem ocorrem em materiais aldctones ou autdctones,
sendo mais freqiientes nos primeiros. Em alguns casos relatou-se a ocorréncia de volumes Bit

ou ainda Bith (h = himico).

- Bt: horizonte B com acumulacdo de argila e cerosidade (devido a presenca de citans de
argila) em mais de 20% da amostra. Ocorrem em solos maduros com estrutura prismadtica

(mais comum). Sua presencga define os Argissolos e/ou materiais argilivicos.

- Bg: Horizonte B glei, usado para designar desenvolvimento de cores cinzentas ou
mosqueamento decorrentes da reducdo do ferro em ambiente saturado com dgua. Sao comuns

ao longo dos rios e em planicies de inundagdo atuais.

- Crf: horizonte C com plintificagdo. A segregacdo de minerais secundérios, pouca ou
nenhuma matéria organica e concentracao de quartzo e argila caracterizam a plintificacdo, que
¢ um processo pedogenético tipico na frente de latossolizacdo, ou seja, sobre um plintito
desenvolve-se uma laterita e um latossolo, que no caso da drea de estudo, ndo se encontram in

situ por terem sido truncados e carregados.

- BC: ocorréncia de horizonte cascalhento regolitico em matriz argilosa, formado por seixos e
cascalhos grosseiros de materiais diversos que serdao intemperizados e saprolitizados, dando
origem a um solo discordante do que se desenvolveria a partir do material autéctone. Esta

discordancia pode ser estrutural, cor, granulometria, etc.
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-AC: cascalheira superficial associada a matéria organica.
- CrFm: Lateritas que podem ser acompanhadas por volume B latossélico, material
extremamente intemperizado caracterizado pela presenca de 6xidos/hidroxidos. Auséncia de

minerais primdrios e secunddrios, na drea de estudo ha ocorréncia de lateritas bauxiticas (Fm).

Os VAI's podem ser usados como indicadores do equilibrio geoquimico
(termodinamico) destes volumes, que sdo caracterizados pelas Unidades de Alteracao

Intempérica (UAI).

- Unidades de alteragdo intempérica (UAI)

As unidades de alteracdo intempérica (UAI) tratam de processos de reorganizacao
pladsmica, especificamente alitizacdo, monossialitizacdo e bissialitizacdo, sendo que estes
processos sao determinados durante a laterizacdo pela ocorréncia de hidrélise total (alitizacdo)
ou parcial (mono ou bissialitizacdo). O processo de alitizacdo induz a formagdo e
concentracdo de 6xidos e hidréxidos, a monossialitizacdo geralmente leva a formacgdo de
argilas de baixa atividade do grupo das caulinitas (1:1) e a bissialitizacdo, a formacdo de
argilas de alta atividade do grupo das esmectitas e montmorillonitas (2:1) (Costa, 2004;
FASSBENDER, 1975).

Estes processos sdo definidos pelo conjunto das condi¢des climadticas, fisiograficas e
litolégicas e estruturais associadas.

Como efeito das condicdes climdticas, a precipitacio na borda do planalto &
apreciavelmente maior do que no centro ou nas por¢cdes externas a caldeira alcalina. Em
funcdo da maior precipitagdo, tem-se nas bordas do planalto a ocorréncia do processo de
bauxitizacdo (alitizacdo), que também €& favorecida pela ocorréncia de fases climéticas
alternadas (secas e Umidas), como as que ocorrem na regido. A drenagem rapida por taludes
ingremes cria um efeito da alternancia entre periodos secos e chuvosos, favorecendo ainda
mais a alitizacdo (WEBER. 1959).

Nas planicies ou locais com algum impedimento a drenagem, a alitizacao € substituida
pela formacao de argilas monossialiticas ou bissialiticas (VALETON et al., 1997).

Quanto aos aspectos litoldgicos e estruturais, os sienitos sdo mais porosos que o0s
fonolitos, mas como ambos sdo cortados por fraturas e as fraturas sdo os principais pontos de
ataque para a dgua das chuvas, apresentam boas condi¢des a alitizacdo para a formacao de

bauxita (WEBER op. cit.).
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Waber (1991) avaliou a composicdo da fragcdo argila associadas as rochas fonoliticas,
detectando o predominio de ilita e secundariamente caulinita (Figura 54). Weber (1959) cita a
formacdo de minerais cauliniticos na base de perfis bauxiticos.

A ilita se forma a partir das micas como a muscovita, apresentando menos potéssio e
mais dgua de hidratacdo entre laminas, sendo também denominada de mica hidratada. E uma
argila com capacidade de troca cationica (CTC) intermedidria (10 — 50meq/100g de argila).
Nao apresenta expansibilidade. Através da acumulacdo de 4gua intraplacas e meteorizagao
que ocorre em alguns casos, produz-se a seguinte ordem mineralégica: Mica < ilita <
vermiculita <» montmorillonita . A caulinita geralmente € derivada de feldspatos ortoclasios e
albita. Possui um alto grau de estabilidade e se encontra em solos extremamente
meteorizados. Ndo € expansivel e apresenta baixa CTC (3-10meq/100g de argila)
(FASSBENDER, 1975).

A dominancia da ilita indica a ocorréncia de solos jovens, ao passo em que a caulinita
associa-se a solos antigos. A ocorréncia destes dois argilominerais € um indicio de ambiente

poligénico.

Figura 54: Composicao mineralégica da fracio argila em solos desenvolvidos a partir de fonolitos.
Fonte: Waber (1991).
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Analise pedoestratigrafica

A partir dos levantamentos de campo, foi possivel estabelecer as seqiiéncias
pedoestratigraficas representadas no mapa exposto na Figura 55. Conforme discutido
anteriormente, as seqiiéncias pedoestratigraficas foram definidas em func¢do da presenca de
uma ou varias seqiiéncias de horizontes diagndsticos e/ou volumes de alteragdo intempérica
(VAI’s) assim como das evidéncias (marcas/registros) das interacdes dos fatores e processos
pedogénicos em cada uma das unidades fisiograficas.

Os VAI’s regoliticos mais importantes e representativos da darea de estudo possuem
diferentes caracteristicas e apresentam diferentes estdgios de evolugdo. Trés VAI’s alctones
foram recorrentes na area de estudo. Suas caracteristicas e posi¢do no perfil pedoestratigrafico
permitem o estabelecimento de uma datagao relativa, considerando-se as condi¢des climéticas

que sdo necessdrias para a formacdo de cada tipo de VAI em seu ambiente pedogénico.

VAI regolitico (REG 1): Caracterizado pela presenga de Neossolos regoliticos

concreciondrios de origem gravitacional atuais, localizados na por¢do superficial dos perfis
(Figura 47, exibida anteriormente).

Neossolos correspondem aos agrupamentos de solos pouco evoluidos, sem horizonte
B diagnéstico definido. Sdo solos em via de formacgdo, seja pela reduzida atuagdo dos
processos pedogenéticos ou por caracteristicas inerentes ao material origindrio, como maior
resisténcia ao intemperismo. Ou devido a composicao quimico/mineraldgica e influéncia dos
demais fatores de formacdo (clima, relevo ou tempo) que podem impedir ou limitar a
evolucdo dos solos. Permite exigua diferenciacdo de horizontes, com horizonte A seguido de
C, Cr ou R. Alguns solos podem apresentar ainda horizonte B, mas com insuficiéncia de
requisitos para caracterizar qualquer tipo de horizonte B diagnéstico. Predominio de
caracteristicas herdadas do material original (EMBRAPA, 2006).

Na parte central da drea de estudo, a ocorréncia de Neossolos regoliticos e
concreciondrios associa-se as planicies de inundacdo atual e subatual principalmente. Em
alguns casos, soterrados por estes Neossolos ocorrem volumes B gleicos e A enterrados.

Nas outras dreas, os Neossolos regoliticos sdo constituidos por cascalheira
gravitacional amplamente distribuida, configurando volumes AC ou BC regoliticos e
geralmente concreciondrios encontrados soterrando volumes cadmbicos também regoliticos
(REG 2). Deve-se destacar que em alguns dos perfis avaliados, foi possivel perceber a atuacao

da pedogénese definindo a transi¢do de materiais cascalhentos (AC, BC) para Bit ou Bith,
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com argilizacdo e materiais himicos em se¢des dos perfis demonstrando a neoformacgdo de
argilas atual.

Nas dreas externas ao macigo, este material estd associado as principais planicies de
inundacdo e aos principais sistemas tensores regionais (NW ao norte da drea de estudo, NE na
porcao oeste e NS nas areas sul e oeste). Nestas areas, devido a acdo tectonica, a morfogénese
€ mais significativa que a pedogénese (TRICART, 1977) e o alto grau de dissecacdo se imp0s
aos materiais superficiais atuais, mesmo estes sendo recentes.

Fora do macico alcalino, os materiais superficiais coliivio-aluvionares sdo também
provenientes de depodsitos gravitacionais. Assim pode-se enquadrar estes Neossolos na
subordem Neossolos regoliticos que “inclui a presenca de minerais primdrios alterdveis no
cascalho” (EMBRAPA, 2006). O material grosseiro de origem coldvio/aluvionar referido
como regolitico apresentou tamanho centimétrico a decimétrico, sendo que as fracdes mais
finas (milimétrica a centimétrica) ocorrem em meio a matriz argilica e ja passam a configurar
volumes cambicos (Bi) em cambissolos regoliticos (REG 2).

Estes materiais em muitos casos recobrem volumes organicos (Ab) e glei (Bg) que
podem estar associados a formac¢ao de uma grande paleolagoa quaternaria. Thomas (1994)
relata que foram realizadas datagdes com 'C na Serra dos Carajds, em uma paleolagoa, em
que os depdsitos inferiores de materiais organicos apresentaram idade de 51200 AP e os
depdsitos mais superficiais, cerca de 10460 AP.

No interior do macico de Pogos de Caldas, constituem a cobertura caracteristica dos
planaltos baixos a altos, recapeando outros depdsitos de materiais regoliticos. Podendo ser
representados pelas siglas AC ou BC, correspondem a horizontes de transicio entre volumes
cascalhentos (“stone lines”) e horizontes com presenca de matéria orginica ou
argilizacdo/argiluviacao.

Estes neossolos sdo pouco espessos e formados por material coluvionar composto por
fragmentos de lateritas férricas, bauxiticas e manganicas de tamanho centimétrico, além de
minerais primarios resistentes ao intemperismo, definindo-se uma matriz mais grosseira,
arenosa. Nas serras cristalinas, sdo formados por quartzo e apresentam forma mais angular.

Geralmente ocorrem a superficie e o contato com o horizonte inferior € claro e
abrupto. Estas concrecdes lateriticas apresentam-se consolidadas, com tamanho centimétrico
ou decimétrico e formato subangular a subarredondado, recobertos por camadas de materiais
minerais que indicam a a¢do da relaterizacdo. A ocorréncia de argilizacao inicial pode estar
associada ao de clima atual, caracterizado por ser tropical de altitude com estacdo timida e

quente prolongada. Datacgao relativa: Holoceno atual.
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Figura 55: Mapa pedoestratigrafico da area de estudo.
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VAI regolitico 2 (REG2): Cobertura superficial ou subsuperficial concreciondria e

cascalhenta, caracteristica do interior do macico de Pocos de Caldas e unidades fisiograficas
limitrofes. Presenca de Cambissolos regoliticos concreciondrios (e eventualmente Neossolos)
associados a cascalho de lateritas férricas e manganicas exumadas de paleolatossolos.

Os Cambissolos amplamente distribuidos na por¢do central da area de estudo sdo
regoliticos e apresentam concrec¢des de origem coluvio/aluvionar. Estes materiais por vezes
constituiam depdsitos profundos, nos quais se iniciava o estabelecimento de uma
macroestrutura incipiente, muitas vezes recobertos por neossolos regolitcos (REG1). Em
alguns casos, os volumes foram considerados como Bit, ou seja, um Bi passando a sofrer
processo de argiluviacdo. De modo geral, os Cambissolos da area de estudo podem ser
enquadrados na subordem Cambissolos Héplicos. Na parte central do macico, estes materiais
ocorrem associados aos taludes mistos que delimitam a caldeira vulcanica, quase sempre
recobrindo volumes Bt nos taludes norte e oeste. Nas proximidades das planicies e
paleoplanicies, pode-se caracterizar alguns Cambissolos como himicos.

Os volumes Ab, Bg, Bt, Bw, Crf estdo associados a estes VAIl’s regoliticos,
definindo seqiiéncias pedoestratigraficas particularizadas.

Este material, na maioria das vezes, soterra perfis saproliticos, apresentando contato
abrupto (Figura 56). No volume total pode ser observada a argilizag¢do inicial e argiluviacao
associada a matéria organica quando em paisagens aluviais ou paleoaluviais (Figura 57). O
estdgio um pouco mais avancado de argilizacdo pode indicar que a sua formacgdo tenha se
iniciado durante o dominio de clima subtropical de altitude do Pleistoceno médio ao Holoceno

inferior.
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Figura 56: Contato abrupto entre volumes de alteracio intempérica. Localizacdo: Proximo ao ponto 23

Anexo 1.

Figura 57: Argiluviaciao associada a matéria orginica na porcao superficial do perfil. Localizaciao: Perfil

ndamero 55 no Anexo 1.
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VAI regolitico 3 (REG 3): Presenca de Argissolos (e Cambissolos) regoliticos

concreciondrios (Figura 58) provenientes da exumacao das superficies SAP1 e SAP2 que por
vezes se encontram recobertos por materiais mais recentes.

Estes Argissolos regoliticos concreciondrios podem ter tido como material de origem
os Argissolos e Latossolos saproliticos do Tercidrio inferior, que foram erodidos e
configuraram depdsitos soterrando volumes mais antigos. Estes depdsitos ao sofrerem a acao
de clima temperado e umido sofreram reargilizacdo/argiluviacdo e configuram este VAI
regolitico (REG3). Estes depdsitos foram novamente soterrados por materiais mais recentes
(REG2 e REGI) configurando Cambissolos regoliticos (fraca argilizagdo) ou Argissolos
regoliticos que geralmente contém concregdes de sienitos ou graos de quartzo milimétricos.
Ocorrem em subsuperficie associados principalmente aos planaltos muito altos (P.5) e seus
taludes.

O contato com os materiais subjacentes é gradual ou difuso. Estes solos possuem
concregdes subarredondadas a subangulares distribuidas de forma irregular e em baixa
freqiiéncia no perfil (menos que 10% do total). As concre¢des sdo geralmente de quartzo
branco a leitoso, recobertas por filmes de argila, sesquiéxidos ou matéria organica, possuem
tamanho milimétrico a centimétrico. Associados ao clima subtropical de altitude do
Pleistoceno superior por comportarem-se como materiais argilivicos e definirem linguas de

penetracdo de argila nos perfis inferiores.

Os diferentes VAI's regoliticos podem encontrar-se sobrepostos como no caso da
Figura 59 em que os neossolos associados ao VAI regolitico REG1 desenvolvem-se sobre
cambissolos REG 2 que por sua vez encontram-se sobre REG 3. Estas sobreposi¢des de
materiais regoliticos foram muito freqiientes na drea de estudo, o que mais uma vez justifica o
enfoque pedoestratigrafico.

Em se tratando de VAI’s saproliticos, os materiais formados a partir da alteracdo das
rochas alcalinas possuem grande importancia por estarem associados aos depdsitos de lateritas

bauxiticas que sdo exploradas economicamente na regiao.
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Figura 58: Argissolos regoliticos concrecionarios assentados sobre Argissolos saproliticos.

Localizacao: Perfil niimero 57 no Anexo 1.

Figura 59: Perfil exibindo trés volumes regoliticos sobrepostos. Localizacdo: Perfil niimero 69 no

Anexo 1.
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Alguns VAI’s saproliticos bauxiticos foram avaliados e representam estagios recentes
de bauxitizag@o cuja existéncia ja havia sido estabelecida por Weber (1959). Segundo o autor,
além da bauxita gerada por um ciclo direto a partir do embasamento rochoso, hd também
bauxitizacdo indireta, passando por um estigio de argila saprolitica (caulinitica) que
posteriormente passa a bauxita (gibbsita) pela melhora na condi¢do de drenagem do perfil e
rejuvenescimento da drenagem. Este estdgio intermedidrio segundo o autor, corresponde a
65% da bauxita existente no planalto. Evidéncia do ciclo indireto e da idade recente do
processo de bauxitizagdo é a formacdo de bauxita a partir de um sedimento aluvial com
ocorréncia limitada a terragos fluviais, sendo composto por argila grosseiramente
estratificada, com pequenas lentes de cascalho e de argila negra decorrente da formagdo em
um ambiente palddico local por ocasido da deposicao.

Estas informacdes corroboram a hipdtese da ocorréncia de um grande lago no interior
do macico de Pogos de Caldas, conforme discutido anteriormente em que se trata da evolugdo
fisiogréfica da area de estudo.

A datacdo relativa proposta para os volumes regoliticos (REG1, REG2 e REG3) e para
o volume saprolitico (SAP1) - Holoceno a Tercidrio superior — pode ser contrdria ao que
estabelecem alguns autores como Tardy et al. (1993) para os quais sdo necessarios milhdes ou
dezenas de milhdes de anos para haver a formacdo de lateritas bauxiticas. Porém, Weber (op

cit.) considera que

“a maior parte da lateriza¢do da regido parece ter ocorrido depois que a rede de drenagem

foi submetida a algum rejuvenescimento e abaixada até quase o seu nivel atual. Este fato é
geologicamente recente. O fendémeno da bauxitizacdo estd ainda em progresso em algumas
localidades. A idade recente torna desnecessdrias as inferéncias sobre as condicdes ao tempo
da bauxitizacdo. Elas sdo em esséncia aquelas reinantes agora na regido”.

Weber (1959, p. 23).

Os perfis bauxiticos mais antigos, formados diretamente pela laterizagdo das rochas
alcalinas, cuja idade remontaria ao Creticeo Superior/Tercidrio inferior, ndo foram
encontrados durante os trabalhos de campo. Poderiam ter se formado no passado, acima dos
volumes plinticos mais espessos existentes na darea de estudo (SAP2), porém, a sua erosao e
exumacdo poderia ter sido a fonte de materiais que hoje constituem as coberturas superficiais

regoliticas ja descritas.

130



Para a comprovacdo das datacOes relativas propostas, estdo sendo desenvolvidos
estudos que buscam compreender as condi¢cdes paleoclimdticas na bacia do Ribeirdo das
Antas, principal corpo d’dgua do maci¢o (MORAES et al., 2007).

Idades recentes para sedimentos e solos na regido sudeste t€ém sido encontradas por
alguns autores. Datacdes por C de amostras de carvio obtidas em sedimentos no interior do
estado de Sao Paulo mostraram concentracao entre 6.500 e 8.500 anos A.P. Nas mesmas areas

em que foram coletados os carvdes, foram feitas datacdes radiométricas do nivel orgéanico de

depressoes fechadas — paleolagoas, apontando uma idade de 37.640 anos. (MELO et al.,
1996).

Assim, os VAI’s saproliticos de maior importincia na area de estudo sdo:

VAI saprolitico (SAP1): Laterizacdo parcial de sienitos, definindo a formagdo de
latossolos (alitizagdo) ou argissolos (monossialitizados/bissialitizados) saproliticos em clima
umido e quente durante o Tercidrio Superior a Pleistoceno Médio.

Estes materiais foram formados pela laterizacdo parcial de sienitos, definindo a
formacdao de latossolos (alitizacdo) ou argissolos (monossialitizacdo/bissialitizacao)
saproliticos em clima imido e quente durante o Tercidrio Superior. Configuram os latossolos
conservados amplamente distribuidos na porcdo central da drea de estudo, recobertos por
depdsitos mais recentes. As relaterizagdes ndo deram lugar a formacgao de lateritas bauxiticas,
indicando plintificagdo fraca.

Nenhum dos perfis avaliados apresentou latossolos ou argissolos saproliticos
aflorantes, em todas as ocorréncias encontravam-se soterrado por materiais regoliticos

(Figura60).

131



Figura 60: Ocorréncia de lateritas bauxiticas saproliticas soterradas por materiais argissolicos

regoliticos. Localizacdo: Perfil niimero 72 no Anexo 1.

VALI saprolitico 2 (SAP2): Laterizacao intensa, alitizacdo e plintificacdo profunda do

substrato rochoso em clima tropical muito imido e quente do Tercidrio inferior ao Tercidrio
médio.

Laterizacdo intensa, alitizacdo e plintificacdo profunda do substrato rochoso em clima
tropical muito dmido e quente do Tercidrio inferior ao Tercidrio médio. Formacdo de
latossolos e lateritas tipicas que foram erodidos e formam as fontes de materiais aqui
denominados de REG 1, 2 e 3. Os resquicios deste processo erosivo intenso sao os volumes
plinticos conservados. Entretanto tais materiais vém sendo remanejados sucessivamente
durante os varios ciclos de erosdo referentes a mudancas climdticas e ac¢do tectdnica, em

ambientes policiclicos dando origem as variadas seqiiéncias pedoestratigraficas.
Os maiores processos de erosdo destes materiais afetaram principalmente as VAI's

saproliticos 1 e 2, tanto que atualmente s@o encontrados somente seus resquicios, na forma de

volumes plinticos que seriam a base dos paleolatossolos e paleolateritas que foram exumados.
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Estes materiais inicialmente exumados e posteriormente retrabalhados constituem as
coberturas regoliticas representadas pelas seqiiéncias aloctones 1, 2 e 3.

Dessa forma, pode-se concluir que os solos da drea de estudo, especialmente aqueles
inseridos no interior do macico de Pocos de Caldas, sdo poligénicos e relativamente recentes,
definidos em grande parte por processos de erosdo e deposi¢do de sedimentos, definindo a
formacdo de depdsitos cascalhentos ou concreciondrios bastante freqiientes, inclusive nos
planaltos muito altos.

ApOs estas andlises, torna-se possivel propor qual teria sido a evolucdo pedogénica
através dos diversos VAI’s, uma vez que cada volume associa-se a um determinado ambiente
pedogénicos que se instalou na drea de estudo. Estes dados cruzados com dados
paleoclimaticos e fisiograficos (Figura 51 exposta anteriormente) permite que se estabeleca a

datacdo relativa apresentada na Figura 61.

Figura 61: VAI’s que representam a sequéncia pedoestratigrafica tipica do Macico de Pocos de
Caldas.
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Além das coberturas superficiais formadas por volumes regoliticos, ocorrem também
em menor proporcao, solos superficiais saproliticos, representados no mapa pelas siglas N,
Cs e As, respectivamente: Neossolo saprolitico, Cambissolo saprolitico e Argissolo
saprolitico. Os solos originados a partir de rochas alcalinas apresentam os feldspatos sédico-

célcicos e as micas biotitas como alguns minerais residuais bastante freqiientes.

Sintese dos aspectos pedolégicos/pedoestratigraficos da area de estudo

A regido apresenta predominio de solos superficiais jovens, tal constatagdo pode ser
feita através da andlise do mapa pedoestratigrafico, através do qual € possivel notar a ampla
ocorréncia de Neossolos e Cambissolos na escala de apresentacdo. Em campo, foram
encontrados também perfis niticos associados a falhamentos onde se encaixa a drenagem
atualmente.

O predominio de solos superficiais jovens aponta uma fertilidade potencial elevada,
uma vez que solos jovens possuem muitas vezes minerais primdrios que ao serem alterados,
liberardo nutrientes importantes para as plantas. Porém, de forma geral, hd restricdes ao uso
agricola pela baixa profundidade do solo e a ocorréncia de camadas de cascalho.

Predominam os solos formados por materiais regoliticos, estes materiais mostram-se
discordantes no perfil e poderiam ter tido origem al6ctone ou residual com a agdo de solugdes
percolativas definindo a cimentacdo de argilas em fragmentos maiores.

Tardy e Roquin (1992) consideram que em perfis lateriticos, a ocorréncia de camadas
diferenciadas com concentracdo de elementos quimicos e minerais podem ser resultantes tanto
da ag@o de solugdes percolativas ou como produtos da bioturbacdo, sendo produtos autéctones
em sua maioria. Porém, na maior parte dos casos da drea de estudo, a ocorréncia de
truncamento e/ou soterramento de materiais mostrou-se como processo mais evidente, uma
vez que os materiais que compdem o cascalho possuiram formato semi-angular, indicando
transporte gravitacional.

Como exemplo desta ocorréncia, a Figura 62 apresenta a camada 2BC formada por
cascalho de origem coldvio-aluvionar, sendo que o material sobrejacente a esta camada,
denominado de Bi, trata-se de material regolitico, visto que também apresenta fracdo
cascalhenta e estd assentado sobre material de origem al6ctone.

Ja a Figura 63 apresenta um solo desenvolvido diretamente a partir da rocha do
embasamento, neste caso, tinguaito. Note que a camada Bi/Cr apresenta tracos da estrutura da

rocha de origem. Neste caso, trata-se de um Cambissolo saprolitico.
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Figura 62. Perfil de solo avaliado na regiao de Divinolandia. Os materiais indicados por Bi e 2BC
sao aléctones (regoliticos) e 3Bi2, autéctone (saprolitico). Localizacao: Perfil nimero 58 no Anexo

1.

Para a andlise e classificacdo de perfis saproliticos como o representado pela Figura
63, o método pedoldgico cléssico € suficiente.

Porém, ao analisarmos o perfil exibido na Figura 62 pelo método cldssico, os volumes
representados por Bi e 2BC nio fariam parte da classificagdo do solo. Apenas o volume 3Bi2
seria considerado para atribuir a nomenclatura do solo, por ser o Gnico que atende ao requisito
de espessura para compor um horizonte diagndstico. Se esta classificacdo viesse a ser
utilizada por um agricultor, por exemplo, estaria omissa a existéncia da camada cascalhenta
superficial, o que representa uma restricdo a utilizacdo de maquinas agricolas. As usinas de
cana-de-acicar que arrendam terras na regido fazem a avaliacdo da compactagdo e do
adensamento do solo utilizando somente a fracdo fina do solo. Estes materiais cascalhentos
sao descartados da anélise ja pelos funcionarios de campo e ndo ha referéncia a sua existéncia
nos formuldrios de campo que sdo preenchidos e entregues ao laboratério. Apds as andlises
laboratoriais, a terra é bem avaliada e ao iniciarem-se as operagdes de cultivo, os custos com
manutencdo das maquinas pode ser aumentados pela presenca desta camada cascalhenta. Este

custo ndo € computado no valor da terra.
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Este € apenas um dos exemplos de problemas reais decorrentes do sistema classico de
classificagdao pedolégica. Wysocki et al. (2005) defendem a abordagem pedoestratigrafica
para evitar a perda de dados e informacgdes sobre os solos que ocorrem quando as anotacdes

de campo sdo transformadas em classes de mapeamento.

Figura 63. Perfil de solo avaliado nas dependéncias do Jardim Botanico de Pocos de Caldas
(MORAES e JIMENEZ-RUEDA, 2005b). Todo o perfil é derivado da rocha do embasamento,

sendo considerado como um Cambissolo saprolitico. Localizacio: Perfil nimero 29 no Anexo 1.

Como o material mais superficial encontrado (REG1), portanto mais recente, apresenta
cascalho formado por fragmentos de rochas e lateritas retrabalhadas, de formato subangular,
acredita-se que tais discordancias sejam devidas a acdo de transporte gravitacional em funcao
de pulsos de origem tectdonica. Além disso, os contatos entre os materiais sao abruptos,
evidenciando modificacdes bruscas no sistema pedogénico, que podem ser atribuidas a
processos de erosdo e soterramento de volumes de alteragao.

Devido ao intenso sistema de falhamento instalado, uma reativac¢do pode ter levado ao
basculamento de blocos, havendo a formacdo de pequenos horsts e grabens funcionais que
atuaram como fontes e depdsitos de sedimentos coluvionares. Estes depdsitos determinaram
processos como ressilicificacdo e reargiluviagdo nos materiais das camadas inferiores, o que

explica a ocorréncia de volumes Bit.
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Alternam-se em superficie Neossolos regoliticos cascalhentos e concreciondrios
(REG1) com Cambissolos haplicos regoliticos também concreciondrios € eventualmente
cascalhentos (REG?2).

Em subsuperficie, predominam Argissolos regoliticos concreciondrios que soterram
materiais saproliticos, por vezes Latossolos bauxiticos. Associados a paleoplanicie de
inundacao do Ribeirdo das Antas, ha a ocorréncia de volumes organicos e gleicos.

Os solos de toda a édrea de estudo sdao poligé€nicos, caracterizados pela erosdo e
deposicdo seqiiencial devido a pulsos tectdnicos, uma vez que nos perfis avaliados,
frequentemente hd sobreposicao de depositos regoliticos, cada um definido por condi¢des e
momentos ecogeodinamicos distintos.

Os processos de laterizagdo e argilizacdo intensa continuam se estabelecendo, a
laterizacdo ocorre em drea de drenagem livre com a alitizacdo dos minerais primarios e a
argilizacio associa-se a dreas com impedimento da drenagem, como planicies de inundagdo e
baixos estruturais. Momentos de intensa laterizacdo ja haviam sido instalados em tempos
pretéritos pela presenca de plintitos e formacdo de lateritas, sendo que estes materiais foram
truncados posteriormente e recobertos por materiais discordantes, geralmente gravitacionais e
concreciondrios. Volumes plinticos soterrados sdo a confirmagdo dos processos de laterizagdao
no passado.

A ocorréncia de VAI’s organicos enterrados (Ab) bem como de Organossolos por
vezes aflorantes (detectados na planicie de inundacdo do Ribeirdo das Antas) indica que a
drea anteriormente comportava-se como um grande baixo estrutural — baixo topografico.
Desta forma é possivel comparar o interior do maci¢o a um paleolago (ou sistema de lagos)
que era abastecido por um sistema de drenagem mais denso que o atual.

Como foi representado no mapa pedoestratigrafico, o predominio do REGI
(Neossolos regoliticos superficiais) indica os terrenos com cobertura atual em funcio de
tectOnica mais ativa ou as planicies de inundagdo atuais a subatuais. Os terrenos indicados por
REG2 sao cobertos por Cambissolos haplicos, portanto com idade intermedidria. REG 3
ocorre em subsuperficie, indicando que este material encontra-se soterrado por materiais
regoliticos que compdem os Neossolos e Cambissolos regoliticos atuais.

Em meio e estes materiais, ocorrem volumes Ab, Bg, Bt, Bw, Crf, AC, BC superficiais
ou subsuperficiais associados. A presenca de volume Bg e Ab indicam a atuagdo de uma
paleodrenagem muito mais intensa, definindo a formacdo de uma paleolagoa de grande
dimensao. H4 também subvolumes Bit e Bwt que demonstram a argilizag¢do atual que pode ser

sido induzida por retrogénese.
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Embora predominem as coberturas regoliticas, ocorrem também os solos saproliticos,
ou seja, desenvolvidos a partir da prépria rocha do embasamento. Estes solos sdo
representados no mapa pelas siglas Ns, Cs, As, respectivamente Neossolos, Cambissolos e
Argissolos litdlicos.

Os resultados obtidos demonstram que a unido da andlise fisiografica ao método
pedoestratigrafico mostrou-se adequada e eficiente para a aplicacdo em mapeamentos de solos
em escala regional. Através das técnicas apresentadas, obteve-se a caracterizacdo dos solos

superficiais e subsuperficiais da drea de estudo e seus limites de ocorréncia.
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6. Zoneamento Geoambiental

Apbés o desenvolvimento das informacdes sobre clima, geologia, drenagem,
morfotectdnica, morfoestrutura, cobertura vegetal, fisiografia e andlise pedoestratigrafica,
pode-se proceder a definicdo das zonas geoambientais.

A andlise pedoestratigrafica mostrou-se como elemento principal na defini¢do das
zonas geoambientais, e aliada aos limites dos tipos litolégicos principais (rochas alcalinas —
sienitos e rochas cristalinas — granitos, gnaisses e migmatitos), foi a responsdvel pelo
apontamento de seis zonas geoambientais na area de estudo, apresentadas na Figura 64.

As restrigOes a elaboracdo de diretrizes particularizadas de caréter agricola, urbano,
geotécnico, entre outros, foram impostas pela escala de trabalho. Para exemplificar, na escala
trabalhada, em paisagens altamente dissecadas, a distancia entre uma fratura e outra é da
ordem de 500 metros. Assim, mesmo em areas classificadas como fortemente dissecadas, é
possivel executar obras de engenharia e atribuir-se outros usos no espaco entre fraturas.

Portanto, o objetivo deste zoneamento foi estabelecer as caracteristicas mais marcantes
de cada zona geoambiental e a partir disso, discutir algumas potencialidades e restricdes ao
uso da terra. Para orientar sobre o uso da terra, as zonas receberam uma classificagdo que vai

de I a VIII, cujas potencialidades e restricdes para o uso da terra podem ser consultadas na

Figura 65 (LEPSCH 2002).
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Figura 64. Mapa de zonas e subzonas geoambientais.
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ZONAS GEOAMBIENTAIS

Z1 - NEOSSOLO REGOLITICO Cascalhento/concreciondrio gravitacional associado

a sienitos — Aptidao ao uso da terra: CLASSE II (ver Figura 65)

Esta zona caracteriza-se por apresentar seqiiéncias pedoestratigraficas com os
neossolos regoliticos cascalhentos/concreciondrios (referido anteriormente como REGI1) na
sua parte superficial. Encontra-se na parte central do maci¢o de Pogos de Caldas, associada a
paleoplanicie de inundagdo do Ribeirdo das Antas.

As principais caracteristicas sdo: a) presenca de solos argilosos profundos recobertos
por material cascalhento, b) os solos profundos apresentam freqiientemente volumes
organicos ou gleicos associados, decorrentes da a¢do do hidromorfismo, c¢) terrenos com fraca
dissecacdo, d) terreno plano ou com declividade suave, e) ocorréncia de lagoas marginais
tempordrias, f) solo coberto por vegetacao herbidcea predominantemente.

Em virtude destas caracteristicas, podem ocorrer restricoes ao cultivo agricola
intensivo devido a pedregosidade. Ocorrem minerais primdrios preservados no cascalho,
indicando fertilidade potencial a longo prazo.

O embasamento sienitico e a dissecacdo leve a moderada definem resisténcia aos
processos erosivos, sendo que o uso e a ocupagdo destes terrenos para obras de engenharia é
pouco restritivo. Com excecao de alguns trechos que sdao inundaveis e de locais com volumes
organicos enterrados, que conferem ao solo baixa resisténcia a carga.

Nas partes mais profundas dos perfis, Latossolos enterrados podem representar
deficiéncia de nutrientes. Caso ocorra volume Bt enterrado, representa potencial a ser
explorado pela silvicultura, pois as raizes profundas conseguirdo manterem-se Umidas em
meio a este material.

A cobertura vegetal herbdcea favorece a pecudria extensiva.

72 — NEOSSOLO REGOLITICO Cascalhento/concreciondrio gravitacional associado

a rochas do Complexo Cristalino — Aptidao ao uso da terra: CLASSE III (ver Figura 65)
Assim como Z1, esta zona caracteriza-se por apresentar seqiiéncias pedoestratigraficas
com 0s neossolos regoliticos cascalhentos/concreciondrios (referido anteriormente como

REGT) na sua parte superficial.
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As principais caracteristicas sdo a presenca de solos com textura argilosa a barro
recobertos por material cascalhento, porém, a composi¢cdo do material concreciondrio ou
cascalhento recebe maior contribuicdo de quartzo do que em Z1.

Esta zona geoambiental encontra-se representada em duas dreas dispares, a N-NE e
SW.

Nas porcdes N e NE ocorrem planaltos baixo a médios com dissecacdo moderada a
forte. A forte anisotropia se reflete no relevo, pela presenca de colinas alongadas. Neste
planaltos, os Neossolos regoliticos encontram-se soterrando materiais cambissdlicos a
argissolicos, sendo que ao extremo norte ocorrem volumes gleicos e solos amarelados como
resultado de restrigdes a drenagem. Ja a NE predominam materiais vermelhos, argissolicos.
Ou cambissolos a partir de gnaisses bandados.

Dissecagdo elevada pode acelerar os processos erosivos superficiais. Uso agricola é
recomendado mediante praticas conservacionistas como adubacdo verde, plantio direto e em
niveis. Deve-se evitar o uso de implementos agricolas pesados, pois a presenga de areias pode
levar a compactacio do solo.

A SW, esta zona € representada por um planalto baixo moderadamente dissecado com
colinas arredondadas resultantes da alteracdo do granito do embasamento. Os Neossolos
regoliticos superficiais assentam-se sobre cambissolos regoliticos e em meio as seqiiéncias de
materiais, sdo comuns as linhas de seixos de quartzo ‘“stone lines”. Esta drea estd sob
influéncia da planicie de inundagdo atual do Rio Moji Guacu, apresenta baixa declividade e a
ocorréncia de volumes gleicos soterrados. Em Santo Antdonio do Jardim hd a exploragdo

econdmica destas argilas.

73 — NEOSSOLO REGOLITICO Cascalhento/concreciondrio gravitacional associado

a taludes em dreas de contato litolégico — Aptidao ao uso da terra: CLASSE VII (ver Figura
65)

Areas associadas aos taludes mistos que englobam parte dos planaltos muito altos
existentes na area de estudo, como o Planalto da Pedra Branca em Caldas, a Serra do Mirante
em Aguas da Prata e a Serra de Andradas. Altas declividades impdem restri¢des a ocupagio
humana. Considerando-se a presenca de fragmentos florestais pouco alterados nestas dreas,
devem ser destinadas a atividades de ecoturismo, turismo rural e eventualmente silvicultura.

Estas dreas apresentam Neossolos regoliticos com concrecdes e cascalhos formados
por fragmentos de rochas alcalinas, sedimentares e cristalinas, uma vez que se situam em

areas de contato litolégico.
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Os volumes subsuperficiais sdo predominantemente argilivicos. Os Argissolos sdo
acompanhados por Nitossolos em dreas proximas a falhamentos. O estagio relativamente
avancado de evolucdo pedogénica necessdrio para a formacdo dos Argissolos pode ser
possivel pois a parte basal destes perfis de solo corresponde aos trechos que foram soerguidos
quando da intrusdo alcalina.

A formacdo de leques coalescentes define a formacdo de seqiiéncias

pedoestratigraficas bastante heterogéneas.

74 — CAMBISSOLOS HAPLICOS regoliticos, associados ao embasamento de
sienitos — Aptidao ao uso da terra: CLASSE III (ver Figura 65)

Areas formadas por planaltos alto e muito alto e seus taludes, apresenta dissecagio
moderada a forte, o que define potencial erosivo principalmente nas dreas de taludes com
maiores declividades. Representam dreas importantes do ponto de vista de recarga dos
aqiifferos por situarem-se em alto estrutural alto topografico.

Os Cambissolos héplicos possuem concre¢des e cascalhos de lateritas e rochas
alcalinas com tamanho centimétrico a decimétrico, o0 que pode representar restricdes ao uso
agricola da terra. A matriz que compde estes cambissolos € predominantemente argilosa,
estando em grande parte dos casos associada com matéria organica o que define a cor
brunada.

Os volumes subsuperficiais sdo argissolicos/argilivicos em sua maioria, sendo que
espessos volumes organicos podem ser encontrados no planalto alto (P4.2). O acimulo de
matéria organica confere condicdes de instabilidade por liquidificar o solo, ou seja, vibragdes
podem induzir ao escorregamento. Ocorrem também lateritas bauxiticas com argiluviagao
recente. Estas lateritas sdo muito porosas e fridveis e quebram-se na forma de pastilhas.

Esta drea estd associada aos fonolitos que sofreram a a¢ao do hidrotermalismo.

: 75 — CAMBISSOLOS HAPLICOS regoliticos, associados a0 embasamento de rochas
do Complexo Cristalino- Aptiddo ao uso da terra: CLASSE IV (ver Figura 65)

As principais caracteristicas sdo: a) presenca de lateritas recobertas por cambissolo
concreciondrio e cascalhento, b) na base dos perfis ocorrem volumes plinticos associados, c)
terrenos com elevada dissecacdo, d) terreno plano ou com declividade suave na por¢dao
superior, delimitado por taludes ingremes, configurando planaltos tipicos, €) solo coberto por

vegetacdo arbdrea e capoeiras predominantemente.
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As dreas com alta dissecagdo, em fun¢do da posicdo de alto estrutural alto topografico
sdo importantes para a recarga de aqiiiferos.

Os Cambissolos superficiais sdo concreciondrios e cascalhentos, em matriz argilosa a
areno-argilosa. Os materiais subsuperficiais sdo constituidos por lateritas bauxiticas ou
férricas, sendo que na base dos perfis encontram-se muitas vezes volumes plinticos a partir da
alteracdo de gnaisses. Na regido de Botelhos, os Cambissolos haplicos sdo vermelhos e
recobrem perfis hemisaproliticos. Assim, os solum sdo pouco espessos.

As rochas metamérficas impdem elevado grau de estruturacdo, sendo que a drenagem

encontra-se encaixada em vales profundos e as colinas assumem formas alongadas.

N
&\ 76 - CAMBISSOLOS regoliticos cascalhentos, associados as dreas de contatos
litolégicos — Aptiddo ao uso da terra: CLASSE VII (ver Figura 65)

As principais caracteristicas sdo: a) presen¢a de Cambissolos regoliticos cascalhentos
e concreciondrios alternando-se com Neossolos também cascalhento, b) os materiais
subsuperficiais sdo Cambissolos e Neossolos regoliticos, sendo que na ocorrem também
materiais argiss6licos com elevada plasticidade na regido da serra de Aguas da Prata, c) as
concregoes e as cascalheiras sdo formadas por fragmentos de quartzo angulares recobertos por
peliculas de argila, d) terreno é ingreme ou muito ingreme, associado a taludes retilineos ou
mistos predominantemente, e) solo coberto por vegetacdo arbdrea e capoeiras
predominantemente.

Areas com restricdes ao uso e ocupacdo devido a declividade. Se houver ocorréncia de
volumes mais estruturados em subsuperficie (Bt), podem ser indicados para silvicultura e
reflorestamentos. Os volumes Bt subsuperficiais avaliados nestas zonas mostraram-se

extremamente plasticos, pegajosos e colapsiveis.
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Figura 65. Recomendacdes para o uso do solo segundo a classe de aptiddo ou capacidade de uso (extraido
de Lepsch, 2002)

Subzonas geoambientais

Estas zonas podem apresentar situagdes morfoestruturais especificas, definindo em
alguns casos a ocorréncia de subzonas. A andlise da situacdo morfoestrutural associada a
morfometria definem subzonas geoambientais fornecem informagdes sobre as condigdes
ambientais de cada caso (J IMENEZ-RUEDA et al., 1993), conforme apresentado na Tabela 6.

As subzonas AA (éreas situadas em alto estrutural alto topogréfico) apresentam solos
profundos e bem drenados, geralmente com baixa fertilidade, associados ao processo de
latossolizacdo e bauxitizacdo. Representam importantes dreas de recarga dos agqiiiferos
profundos, devendo receber manejo conservacionista em funcdo de sua importancia
hidrogeoldgica. Em funcdo da eficiéncia da drenagem dos perfis de solo, hd o favorecimento
dos processos de alitizagdo e monossialitizacdo. Como resultado, as obras de engenharia e a
mecanizacao agricola sdo favorecidas, porém deve-se evitar a construgao de aterros pois estes
solos tendem a ser porosos e permedveis, ndo impedindo a contaminag¢do dos aqiiferos.

As subzonas AB (dreas situadas em alto estrutural baixo topogrifico), possuem a
estrutura aberta tipica de um antiforme, sendo favorecida a formacdo de 6xidos/hidréxidos

associados a argilas como a caulinita e eventualmente a esmectita. Nestes locais, deve ocorrer
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gibbsita associada a caulinita, representando a bauxitizacdo direta tipica dos campos, com
menor pureza de aluminio. Estas dreas apresentam fertilidade baixa a moderada e oferecem
condi¢cdes moderadas para edificacdes e estradas.

Nas dreas situadas em baixo estrutural baixo topografico (BB) ha o impedimento a
drenagem e o intemperismo € fraco, havendo a concentragdao de minerais que define elevada
fertilidade ao solo. Porém podem ocorrer alagamentos temporarios, impondo restricdes ao uso
agricola e definindo a formacdo de um ambiente redutor favordvel a bissialitizagdo. Como
resultado, os solos apresentardao minerais de argila com elevada plasticidade e capacidade de
expansao/contragcdo, definindo a inadequagdo destas terras para obras de engenharia como
estradas e grandes edificacoes.

As dareas situadas em baixo estrutural alto topogrifico (BA) possuem intemperismo
acentuado causado pelo lavado intenso, mas as condicdes de baixo estrutural favorecem a
concentracdo de minerais de argila e a sua posterior argiluviacdo, caracterizando coberturas
com atuacdo da podzolizacdo. Sdo as dreas mais indicadas para a localizacdo de aterros e
depdsitos de efluentes, porém, na presenca de dissecacdo elevada comporta-se como alto

estrutural permitindo a percolagdao dos contaminantes.
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Tabela 6. Caracteristicas das subzonas geoambientais

Morfoestrutura

Alto estrutural

Alto estrutural

Baixo estrutural

Baixo estrutural

x morfometria | Alto topografico Baixo topografico Baixo topografico Alto topografico
Sigla AA AB BB BA
Caracteristicas Pedolégicas
Intemperismo | Intemperismo Intemperismo Intemperismo Intemperismo
e fertilidade muito forte. | muito forte. | fraco. Fertilidade | moderado/forte.
Fertilidade atual | Fertilidade atual e | atual e potencial | Fertilidade atual e
e potencial muito | potencial muito alta. potencial média
baixa. baixa/média. alta.
Processos Pedogénese Morfogénese Morfogénese Pedogénese maior
dominantes maior que | maior que | maior que | que morfogénese.
morfogénese. pedogénese. pedogénese.
Solos Oxissolos Oxissolos Vertissolos Ultissolos
predominantes | Ultissolos Ultissolos Entissolos Alfissolos
Inceptissolos Inceptissolos Molissolos
Entissolos Histossolos Inceptissolos
Aridissolos Entissolos
Aridissolos
Caracteristicas Pedogeoquimicas
Minerais  de | Argila, Caulinita, | Argila, Caulinita, | Argila, Esmectita, | Caulinita,
argila Gibbsita, Gibbsita, Caulinita, Esmectita,
Gibbsita/Caulinit | Esmectita Esmectita/Caulinit | Caulinita/Esmectita
a a
Coberturas de | Alitizacdo Alitizacdo Melanizacao Podzolizagdo
alteracdo Latossolizagao Latossolizagao Gleizacao Latossolizagado
intempérica Ferratilizagao Laterizagdo Salinizagdo
Ferruginizacio Podzolizacdo Sodificacdo
Laterizagdo Melanizagdo Carbonatagdo
Laterizagao
Processos Bauxitizagdo Hidrdlise Hidrdlise Hidrdlise
especiais Hidrdlise total total/parcial incipiente parcial/total
Oxidacao total Silicificag¢do Silicificacdo Oxido/reducio
Dessilicificacio parcial intensa moderada
Argilizagdo parcial | Redugdo intensa Argilizacdo
Oxidacdo parcial Argilizacdo
intensa
Unidades de | Aliticas Monossialitica Bissialitica Monossialitica/bissi
alteracdo Monossialiticas Alitica Monossialitica alitica
intempérica Bissialitica Bissialitica/monossi
alitica
Mono/ali/bissialitica
Engenharias
Civil Estradas boas, | Estradas Estradas Estradas e
edificacdes boas | boas/moderadas, inadequadas, edificacoes
edificagdes edificagdes moderadas/inadequa
boas/moderadas inadequadas das
Sanitdria Aterros e | Aterros e | Aterros e | Aterros e efluentes:
efluentes: restrito | efluentes: efluentes: adequado
restrito/inadequado | inadequado

Fonte: JIMENEZ-RUEDA et al., 1993.
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7. Conclusoes

A Geologia da édrea de estudo pode ser definida por intrusdes de rochas alcalinas que
se iniciaram no Cretdceo superior e definiram a formacdo de vdrias caldeiras vulcnicas de
extensOes e idades variadas. Estas intrusdes definiram a ocorréncia de sienitos, com
predominio de tinguaito. Nas bordas da caldeira vulcanica principal, ha o contato com as
rochas encaixantes que se constituem principalmente de granitos, gnaisses € migmatitos do
Complexo Cristalino.

Puderam ser definidos na drea através de fotointerpretacdo e andlise da rede de
drenagem, altos e baixos estruturais que se encontram truncados e deformados por um sistema
morfotectonico caracterizado por juntas e lineamentos estruturais com direcdo predominante
N30E.

Através de fotointerpretacdo e andlises de campo, as paisagens da regido estudada
foram classificadas em paisagens plandlticas e aluviais. Devido a grande variacdo altimétrica,
os planaltos puderam ser divididos em planaltos muito baixos, baixos, médios, altos e muito
altos. Além dos planaltos, as paisagens plandlticas sdo caracterizadas pelas unidades
fisiogréaficas de taludes e leques coalescentes. Os planaltos podem apresentar dissecacao fraca,
intermedidria ou forte. Podem estar associados a colinas arredondadas ou alongadas, de
acordo com os tipos litoldgicos e suas deformacdes.

As paisagens aluviais apresentam como unidades fisiogréficas tipicas as planicies de
inundacao atual e subatual. Nas planicies de inundacdo subatual, foram encontrados volumes
de materiais organicos soterrados por materiais cascalhentos recentes com sedimentos
conglomerdticos oxidicos e eventualmente bolders de sienitos.

As pesquisas bibliogrificas e de campo realizadas sobre os solos permitiu sua
caracterizacdo em termos de processos pedogénicos (definindo-se as coberturas de alteragcao
intempérica — CAl), registro destes processos em volumes de materiais especificos (volumes
de alteracdo intempérica — VAI) e informagdes sobre as condi¢des geoquimicas e de
reorganizacdo plasmica (definido-se as unidades de alterag@o intempérica).

As principais CAI’s da area de estudo s@o lateriticas, havendo a sobreposicdo de
processos de argilizacdo e hidromorfismo em grande parte destes materiais. Os VAI’s mais
freqiientes em superficie foram os cambicos (Bi) com a presenca de concre¢des (Bicn) e

cascalheiras (AC ou BC), indicando Cambissolos Héplicos ou Neossolos Regoliticos.
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A maior parte dos perfis de solo avaliados apresentaram discordincias que foram
consideradas como resultantes do processo de deposicdo de materiais aloctones. Para analisar
estes perfis de solo com a presenca de descontinuidades como camadas de cascalhos,
concregdes, volumes organicos enterrados, entre outras, propds-se o enfoque
pedoestratigrafico, que consiste na aplicacdo de alguns principios bésicos da estratigrafia as
técnicas cldssicas de Pedologia. Uma vez que as técnicas pedoestratigraficas ainda ndo estao
consagradas, foi necessdrio adaptar alguns termos e convengdes para representacdo das
informacdes obtidas em campo.

Neste sentido, propds-se a utilizacdo do termo regolitico como referente a volumes de
materiais discordantes no perfil, sendo estas discordincias associadas a ocorréncia de
deposicdo de materiais aldctones, predominantemente gravitacionais e secundariamente
coluvio-aluvionais. Para os materiais autdctones, ou seja, formados a partir da prépria rocha
do embasamento, cunhou-se o termo saprolitico. Deve-se deixar explicito que os materiais
regoliticos sdo também influenciados pelas condi¢cdes pedogénicas do ambiente em que foram
depositados sendo assim, os materiais regoliticos encontram-se “saprolitizados”.

Foram identificados trés volumes regoliticos concreciondrios principais na drea de
estudo. O primeiro e menos evoluido (REG1) € caracterizado por Neossolos Regoliticos
cascalhentos e concrecionarios, sendo os cascalhos de tamanho centimétrico a decimétrico,
composto por fragmentos de rochas alcalinas e lateritas bauxiticas, férricas e manganicas e em
menor propor¢do, fragmentos de quartzo branco ou fumé. Estes materiais superficiais
apresentam espessura média de 20cm e encontram-se recobrindo diferentes seqiiéncias
pedoestratigréficas, sendo que se destacaram a presenca de materiais também regoliticos em
subsuperficie (volumes denominados REG2 e REG3).

O volume regolitico denominado REG2 ¢é formado por Cambissolos Héplicos também
regoliticos e concreciondrios, eventualmente cascalhentos, encontram-se em superficie ou
subsuperficie. Estes materiais apresentam-se amplamente distribuidos em toda a area de
estudo, com espessura entre 30 e 100cm, em média. Apresentam argiluviagdo inicial e quando
situados em paisagens aluviais (atuais ou paleo) possuem matéria organica associada o que
lhes define cores brunadas.

O volume REG3 ¢ caracterizado pela ocorréncia de Argissolos regoliticos
concreciondrios com distribui¢cdo predominantemente subsuperficial, sendo recobertos pelos
REG2 e REGI1. S3o volumes que variam de 100 a 250cm de espessura em média.

Os volumes saproliticos residuais mais freqiientes na drea de estudo (SAP1 e SAP2)

podem ser caracterizados pela laterizacdo, que em SAP2 foi mais intensa do que em SAPI1,
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definindo a formacdo de lateritas férricas e aluminicas, plintificacdo e latossolizagcdo. Estes
materiais lateriticos foram truncados por processos erosivos € seus materiais compdem o que
atualmente foram classificados como volumes regoliticos.

A caracterizagdo morfoldgica destes materiais apoiada nos principios de estratigrafia
permitiu o estabelecimento de uma datacao relativa destes volumes de alteracdo, iniciando-se
durante o Tercidrio inferior e médio com a laterizacdo profunda tipica de clima quente e
umido, definindo os volumes SAP2, passando por SAP1 de idade Tercidrio Superior a
Pleistoceno médio. Os volumes regoliticos REG3 sdo tipicos de clima subtropical do
Pleistoceno superior, REG2 do Pleistoceno inferior ao Holoceno inferior e REG1 do
Holoceno atual.

A datacdo relativa destes volumes acompanha uma proposta de evolugao fisiografica
para a drea, que se inicia pela intrusdo alcalina definindo caldeiras vulcanicas e a formagao de
paisagens epirogénicas que passaram a ser alteradas pelos processos erosivos, seguindo-se a
subsidéncia da parte central da caldeira e a posterior formacdo de um ambiente lacustre.
Paralelamente, a reativagdo e deformacdo de origem tectOnica causaram o soerguimento € o
abatimento de blocos, ao mesmo tempo definindo processos de rejuvenescimento da
drenagem. Nestes episodios, os perfis de solo autéctones foram sendo recobertos por
materiais aloctones cascalhentos e concreciondrios, que passaram a ser saprolitizados no local
de deposicao.

Apoés estas andlises, foram estabelecidas seis zonas geoambientais em funcdo da
associacdo pedoestratigrafica reinante na unidade fisiografica e nos limites entre tipos
litologicos principais. As subzonas foram definidas em fung¢do da altimetria associada a
morfoestrutura.

Trés zonas caracterizam-se pela presenca de Neossolos Regoliticos
cascalhentos/concreciondrios superficiais, sendo varidvel o embasamento litoldgico e a
fisiografia: Z1 em rochas alcalinas - sienitos, Z2 em rochas do Complexo Cristalino e Z3 nos
taludes em que se encontram os contatos entre os dois tipos litolégicos citados anteriormente.
As outras trés zonas possuem Cambissolos regoliticos concreciondrios superficiais, sendo que
a variacdo em funcdo da litologia e fisiografia define Z4 em rochas alcalinas - sienitos, Z5 em
rochas do Complexo Cristalino e Z6 nos taludes em que se encontram 0s contatos entre 0s
dois tipos litologicos citados anteriormente.

As subzonas geoambientais apresentam-se como subdivisdes das zonas devido a
situacdo morfoestrutural e morfométrica. Assim, ocorrem subzonas caracterizadas por AA

(dreas situadas em alto estrutural alto topografico) com solos profundos e bem drenados,
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geralmente com baixa fertilidade, associados ao processo de latossolizagdo e bauxitizacao;
AB (4reas situadas em alto estrutural baixo topogrifico) em que a percolacdo da dgua e
solucdes intempéricas é favorecida pela condi¢cdo morfoestrutural, apesar de localizarem-se
em baixos estruturais; BB (situadas em baixo estrutural baixo topografico) apresentam
elevada fertilidade, podendo apresentar alagamentos tempordrios e BA (baixo estrutural alto
topogréfico) sdo indicadas para a localizacdo de aterros e depositos de efluentes, desde que
ndo estejam muito fraturadas.

Assim, pode-se confirmar a eficiéncia do método de andlise pedoestratigrafica

associada a fisiogréfica para o estabelecimento de zonas geoambientais.
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Anexo 1

Descricao resumida de alguns dos perfis de solo avaliados

A Figura 66 apresenta a localizacio dos 75 perfis de solo avaliados. Além da descri¢ao
classica dos perfis, sempre que possivel foram feitas anotacdes sobre a fisiografia, geologia,
vegetacdo e outros aspectos locais relevantes. As coordenadas planas x e y foram obtidas
através de GPS ou locadas no mapa. Foram georreferenciadas segundo datum Coérrego

Alegre.

Abaixo sdo apresentadas informacdes sobre alguns destes perfis.

Ponto n° 01

Classificacdo: Argissolo regolitico substrato gleico argissolico saprolitico.

Ocorréncia de varios depositos indicam discordancias de fluxo vulcanico (Figura 67), com
mergulho predominante N30W. Em alguns pontos, os derrames vulcanicos foram depositados
sobre estruturas prismaticas colunares — provavelmente uma bacia do periodo Cretaceo.
Falhamentos deslocaram horizontes gleicos. Este pacote € recoberto por um argissolo

regolitico com a presenca de concre¢Oes milimétricas recobertas por argila e matéria organica.

Ponto n° 03

Localizagdo: BR 459 — Pocos de Caldas a Caldas

Classificacdo: Neossolo regolitico hiimico argiliivico (Figura 68)

Demonstra a evolucdo policiclica dos solos e da paisagem, uma vez que apresenta sistemas
deposicionais bastante diferenciados (de alta e baixa energia) que incidiram em uma
paleobacia composta por gleissolos enterrados. O conglomerado exposto indica depdsito de

alta energia.
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Figura 66: localizaciao dos75 perfis de solo avaliados.

163



Figura 67: Perfil de solo indicado pelo nimero 1.

Figura 68: Perfil avaliado no ponto 3
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Ponto n° 06

Localizagdo: proximo ao marco divisdrio, na entrada da estrada para Sao Roque da Fartura
Classificac¢do: Cambissolo regolitico concreciondrio substrato paleolacustre (Figura 69)

A parte superior do afloramento ¢ um depdsito proveniente de granitos e gnaisses com
ocorréncia de lateritas com espessura de 1 a 3cm e grandes graos de quartzo. A parte inferior
do perfil trata-se de uma bacia que foi enterrada — presenca de arenito, lamito e matéria
organica. Alternancia de momentos de tranqiiilidade e de maior energia em um ambiente

lacustre.

Figura 69: Perfil avaliado no ponto 6.

Ponto n° 09

Localizagdo: estrada para Sdo Roque da Fartura.

Classificacdo: Cambissolo regolitico concreciondrio substrato granitico/gndissico (Figura 70).
A parte inferior do perfil, saprolitica, apresenta graos de quartzo do granito/gnaisse e
caulinizacdo dos feldspatos. A parte superior possui concre¢des centimétricas de origem

coluvionar. Seqiiéncia de horizontes: Ap (6crico) — Bi — Cen — 2Bi — Cr.
Ponto n° 13

Localizagdo: estrada Pocos de Caldas — Campestrinho, divisa estados MG e SP, do lado

direito da pista, na drea de exploracdo de bauxita desativada.
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Classificacdo: Neossolo humico concrecionario regolitico substrato bauxitico saprolitico.

Na mina propriamente dita, observa-se migracdo de Fe associada e argilas com ocorréncia de
plintificac@o nas cores vermelho, amarelo e branco, com predominincia das duas dltimas. A
presenca de bolders evidencia a ocorréncia de movimentos de massa de grande porte, sendo
que os bolders sdo formados por sienitos ainda ndo alterados com cristais (cm) envoltos na
matriz plintica, nos quais se observa intemperismo de aspecto “acebolado”. Formacgdo de
laterita em est4gio inicial limita o dltimo depdsito da topossequéncia.

Perfil constituido por dois depdsitos coluvionares, sendo o colivio formado por plintito
silicificado de idade cretacica. O depdsito superior apresenta horizonte AC humbrico.

Seqiiéncia de horizontes: Ap — AC hiimico — Bicn — Crf/Rrf

Ponto n° 15

Localizagdo: estrada de terra entre Pocinhos do Rio Verde e INB

Classificacdo: Neossolo regolitico concreciondrio substrato paleoargiluvico regolitico
paleoplintico.

Ocorréncia de solos regoliticos encobrindo lit6licos, pouco colivio, evidenciando terrenos
com génese mais antiga. Baixo estrutural largo com atuagdo de processos erosivos intensos.

O ponto analisado apresenta na parte inferior plintito sendo argilizado, formando horizonte
Bt. Este horizonte Btf estd soterrado por um horizonte Btcn, sendo o contato irregular com a
ocorréncia de cascalheira.

Seqiiéncia de horizontes: Ap — Bt — 2Bt2 — 3Btf. Sendo A fraco 6crico. Bt — Argissolo
vermelho amarelo eutréfico. 2Bt2 - Argissolo argilivico regolitico coluvionar. Grdos de
quartzo, cujo material de origem € o granito. Estrutura prismatica arredondada. Limite inferior
formado por concregdes angulares de lateritas. 3Btf - Estrutura prismdtica arredondada a
partir de rochas alcalinas

Pré6ximo a Represa das Aguas Claras, os paleoterracos comportam-se como planaltos, a

orientagdo do relevo se dd em funcao de uma falha (NS).

Ponto n° 20

Localizacdo: depois da fazenda Lambari, lado direito da pista, eucalipto cortado.
Classifica¢do: Cambissolo concreciondrio gleizado substrato litlico (Figura 70)

Paisagem aluvial formada por paleodiques e paleoterracos soterrando paleoplanicie (em

algumas partes ainda ha corpo d’agua).
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Ocorréncia de depdsitos sucessivos enterrando horizonte glei concreciondrio. Os limites entre

os depdsitos sao difusos.

Figura 70: Perfil de solo avaliado no ponto 20

Seqiiéncia de horizontes: Ap — ACcn — Ben2 — 2Ben3 — 3Bgen4. Sendo Ben2 vermelho
amarelo. 2Bcn3 amarelo pardo e 3Bgcn4 cinza com concregdes.

Em todos os horizontes, o material concreciondrio é formado por graos de quartzo
subarredondados e feldspatos. Nos depdsitos amarelos superficiais, ocorrem cristais de mica
fragmentados.

Percorrendo a estrada, passando a Represa da Graminha, o solo de amarelo pardo vai
adquirindo coloracdo avermelhada. Faixas de seixos angulares sdo delimitadas em uma faixa
no perfil, evidenciando pulso de depdsito bem definido.

A Bacia do Rio pardo apresenta solos mais vermelhos que a Bacia do Rio Lambari.

Ponto n°® 22

Localizacdo: estrada rural saindo do municipio de Ibitidra de Minas para sul
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Classificacdo: Cambissolo regolitico concreciondrio coluvionar substrato cambissolo
regolitico concreciondrio

Horizonte B superficial é claro com concrecdes, perda de argila por eluviagdo, porém, nao
caracteriza horizonte E. Na por¢io média do ponto, ocorre um depdsito vermelho
concreciondrio. As concregdes sao de quartzo.

Seqiiéncia de horizontes: Ap — BC — Bicnl - 2BC — 2Bicn2 — Rr. Sendo BC com pouca argila
e concentracdo de quartzo. Bicnl com concre¢des de quartzo de tamanho milimétrico a
centimétrico. 2BC formado por colivio centimétrico a decimétrico com cristais de quartzo
branco subangulares. 2Bicn2 com concrecdes de quartzo (mm a cm) e Rr € granito alterado
com fantasmas de feldspatos.

Em toda a estrada de Andradas a Ibititira de Minas, ocorre um material vermelho, profundo,
com a presenca de uma forte discordancia representada por uma camada regular ondulada de
cristais de quartzo, tamanho cm a dm.

A paisagem conta com muitos bolders de granito gnaisse acinzentado, com tamanho métrico a

decamétrico. Os bolders apresentam-se arredondados pelo intemperismo acebolado.

Ponto n° 24

Localizagdo: estrada de Andradas para o Pico do Gavido, descendo em direcao a vala
Classificacdo: Neossolo regolitico concreciondrio substrato argiliivico plintico granitico
Estrutura colunar com cabeca arredondada na base do ponto — Idade Cretécica, plintificagdao
de material granitico. Com o avanco do intemperismo, o material fica marrom escuro e sao
visiveis os feldspatos e cristais intactos de mica. Trata-se de alteracdo do material lit6lico.
Este material estd recoberto por regolito com a presenca de colivio cm subangular de laterita

manganica (REG1).

Ponto n° 25

Classificacdo: Argissolo regolitico concreciondrio substrato argildvico himico

Ocorréncia de ponto com argila escura (roxa) e muito plastica (2:1?). Alta plasticidade e
adesividade. Acdo de raizes alcanga alta profundidade no ponto (80cm). Argila himica com
poucas (0 a 1%) “concrecdes” de caulinita. Trata-se de um solo homogéneo com grande
contribuicdo de matéria organica. Seqiiéncia de horizontes: Ap — Bt himico — BCcn — Cf
(Figura 71). Sendo A profundo (80cm) com raizes. BCcn com concrecdes centimétricas de

rochas alcalinas envoltas por capa argilosa, com formato subarredondado.
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Figura 71: perfil de solo avaliado no ponto 25.

Ponto n° 32

Classificacdo: Argissolo concreciondrio (graos de quartzo arredondados) recobre argissolo
cambico/cambissolo concreciondrio (material mais grosseiro que o anterior, com a ocorréncia
de carvao (7)) substrato Bw regolitico concreciondrio, com textura de po-de-café.

Seqiiéncia de horizontes:

Ai — menor que Scm

Bi himico — 5 a 10cm

Bt cn fino — 20 a 50cm

Bt cn grosseiro com carvao — 30 a 70cm (estrutura prismética)

Bw cn —40cm

Ponto n° 34

Ocorréncia de solos litdlicos rasos nos topos e de grandes bolders e afloramentos
extremamente saprolitizados. O material da base trata-se de material originado in situ,
gerando argissolos com nddulos e concregdes a partir das rochas de origem (tinguaitos). A
paisagem apresenta um diversidade de paisagens em funcdo de diversos processos
fisiograficos sobrepostos, tem-se a ocorréncia de montanhas e serras com afloramentos

rochosos em altitudes elevadas (1300 a 1400 metros de altitude). As partes mais baixas
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compdem-se de planicies tectonizadas, configurando-se em planaltos modernos, com os
elementos fisiograficos tipicos de paisagens plandlticas, tais como os diques marginais e
terracos (Figura 72). Este sistema fisiografico paleo-fluvial acompanha o Cérrego do Quartel,
que atualmente encontra-se encaixado, mas que no passado deveria apresentar uma maior drea
de inundagdo, o que pode ser evidenciado pela ocorréncia de solos com volumes “glei” em

por¢des atualmente elevadas do terreno.

Figura 72: paisagem tipica de planaltos entre Pocos de Caldas e Aguas da Prata.

Ponto n°® 35

Classificacdo: Neossolo regolitico concreciondrio substrato cambissolo saprolitico.

Seqiiéncia de horizontes: Ap — BCcn — Bi — Cr. Sendo BCcn — camada regolitica aldvio-
coluvionar com espessura minima de 10cm, com cristais de quartzo branco, dmbar e
vermiculita. Matriz argilo-arenosa. Bi — vermelho com caulinizagcdo intensa. Cr — saprolito a

partir de gnaisse.

Ponto n° 43

Classificagdo: Cambissolo humico regolitico substrato cambissolo saprolitico (granito
gnaisse).

Paisagem com a ocorréncia de formas cOncavas e convexas alternadas devido a presenca de
gnaisses e migmatitos. Falta de acumulacdo de matéria organica na paisagem indica atuacao

de processo erosivo. Cobertura vermelha superficial alternadamente com afloramentos

170



litologicos. Ocorréncia de bolders e blocos angulares evidenciam atuagdo conjunta de
processos gravitacionais e glaciais. Relevo é formado por colinas alongadas definidas por
sistema de falhamento transcorrente.

No perfil: material vermelho com blocos e calhaus de gnaisse alterado. Alteracao de piroxénio
a anfibdlio atribui coloracdo amarelada. Seqiiéncia de horizontes: Ap — Bi— 2BC — 3Bi1 — Cr —
Rr. Sendo Bi sem estrutura e vermelho-pardo (presenga de mica biotita) € 3B1 mais plastico e
suscetivel a movimentos de massa, de coloragdo vermelho-amarelo (presenca de anfibélio).
Cambissolo hiimico regolitico substrato cambissolo substrato granito gnaisse.

Seqiiéncia de horizontes: Ap — Bi — BC — Cr — Rr. Cambissolo humico substrato granito

gnaisse.

Ponto n° 44

Classificacdo: Neossolo regolitico substrato cambissolo regolitico substrato gnaisse
saprolitizado com plintificagdo tipica de baixo estrutural fraturado.

Ponto de dobra com bandas de cor amarela (anfibdlio alterado) e lilds (alteracdo de Mn em
condi¢des um pouco reduzidas, se fosse ambiente oxidante o Mn estaria da forma de 6xido,
com cor preta, o que estd preenchendo as fraturas do sistema).

Manto de alteracdo € profundo — latossolizacdo de clima quente e umido favorece liberacao de
Si e outros minerais, o que agrega fertilidade aos solos. Predominancia de argilas 2:1, o que
define plasticidade ao solo.

Seqiiéncia de horizontes: Ap — A/C — C cascalhento — 2 Bi — C2 — 3Cr/Rr — Crf/Rrf. Neossolo
regolitico substrato cambissolo regolitico substrato gnaisse saprolitizado com plintificacio
tipica de baixo estrutural fraturado.

Seqiiéncia de horizontes: Ap — Btcn (concre¢des de quartzo sub-arredondadas) préximo a
falha. Material aléctone composto por sedimento sesquioxidico, proveniente da erosdo de
latossolos. Este material quando seco tem cor 2,5YR 4/8 e quando molhado 10R 4/6. Quando

seco € ligeiramente duro, imido se torna muito fridvel e quando molhado é colapsivel.

Ponto n° 47

Classificag¢do: Neossolo regolitico concreciondrio cascalhento argilivico regolitico substrato
argilivico lacustre (ritmito) substrato sienito plintificado.

Depositos sucessionais semi-horizontais. Plintificacdo na base (sienito) com intensa
caulinizagdo. Volumes de sedimentos mais finos alternados com volumes mais grosseiros.

Presenca de cinza vulcanica (Andossolos?).
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Seqiiéncia de horizontes: Ap — Bicn — 2Bt — 3Bt — Crf/Rrf.

Ponto n° 56
Perfil de drea pr6xima a mineragdo de bauxita — Retiro Branco
Cambissolo concreciondrio regolitico substrato tinguaito argiluvico bauxitico.

Ap —Bicn - 2Bt - Cr—Rr

Ponto n° 57
Cambissolo humico pardo-amarelado regolitico sobre argissolo regolitico com graos de
quartzo, substrato argissolo saprolitico granitdide.

Ap—-AB-Bi-2Bt-3Bt2-Cr-Rr-R

Ponto n° 58
Neossolo regolitico concreciondrio sobre argissolo humico regolitico substrato argissolo
plintico saprolitico granitico-gndissico. Ocorréncia de volumes Bi e Rr na matriz Bt.

Ap - AB - Bt - BC - 2Btf - Crf

Ponto n° 61
Cambissolo regolitico substrato lateritico plintico sienitico saprolitico.

Ap — Bicn - 2Bw - Cf
Ponto n°® 62

Neossolo/Cambissolo regolitico substrato latossolo litdlico sienitico

A fraco — Biou BC —2Bw - Cr
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Figura 73: Perfil nimero 61.

Figura 74: Perfil nimero 74.
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