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RESUMO

A evolu¢do do relevo constitui-se num tema fundamental e bastante discutido entre
pesquisadores no ambito de varias ciéncias. Recentemente surgiu uma nova maneira de
interpretar a paisagem através dos modelos geoquimicos. O estudo objetivou caracterizar e
estudar os sistemas de solos na topossequéncia para entender a morfologia da vertente. A drea
de estudo compreende a Alta Bacia do Rio Preto. Localiza-se na regido centro-norte do
Estado de Minas Gerais. Foi escolhido um sitio de estudo caracterizado pela associacido dos
sistemas de solos lateritico/Podzol. A topossequéncia estudada é complexa. O compartimento
I e parte do II tiveram géneses distintas: parte dos materiais formaram-se in situ, e parte sdo
materiais aldctones. A diferenciagdo dos horizontes de parte do compartimento II (TR6) se
deu sobre materiais in situ. Esse setor da topossequéncia apresentava-se como um ressalto
topografico em relacio aos demais, e que posteriormente sofreu rebaixamento. O
compartimento III, também apresentou génese complexa. Os resultados comprovaram
também que a lateritizacdo foi responsdvel, em parte, pelo desaparecimento do ressalto
topografico e o abaixamento da topografia. E as perdas de matéria provocadas pela
podzolizacdo estdo sendo responsaveis pela tendéncia ao estabelecimento da concavidade na
base da topossequéncia.

Palavras chaves: Evolucao do relevo, Solo, Relevo, Vertente, Topossequéncia
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ABSTRACT

The evolution of relief constitutes such as a fundamental and much discussed topic among
researchers in various sciences. A new way of interpreting the landscape through geochemical
models has recently emerged. The study aimed to characterize and analyse the soil systems in
the toposequence, to understand the morphology of the slope. The study area comprises the
Upper Preto River Basin. It is located north-central region of state Minas Gerais. We chose a
study site characterized by the association of Lateritic / Podzol soil systems. The
toposequence studied is complex. The compartment I and part of the II had distinct genesis:
part of the material was formed in situ, and some materials are allochthonous. The
differentiation of horizons of part of the II (TR6) came from in situ materials. The results also
showed that this sector of the toposequence presented a topographic rebound compared to the
other, and who subsequently lowering. The compartment III also had a complex genesis.The
results showed that the lateritization was responsible in part, for the disappearance of the
rebound and the lowering of topography. In line with this, the losses of matter caused by
podzolization are responsible for the trend to establish the concavity in the base of the
toposequence.

Keywords: Evolution of relief, Soil, Relief, Slope, Toposequence
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1-INTRODUCAO

1.1-Justificativa

A Serra do Espinhaco, importante unidade geoldgica-geomorfoldgica das regides
sudeste e centro-leste brasileira, vem despertando atencdo de pesquisadores do mundo inteiro.
Constitui-se numa das regides de maior altitude e extensdo do territério brasileiro, com
elevada complexidade geoldgico-estrutural. Em face disso, inimeros trabalhos de cunho
geoldgico e geomorfoldgico vém sendo desenvolvidos ao longo do tempo, dentre eles, varios
trazem modelos de evolucdo geotectdnica, geodindmica e crustal, cujo intuito é explicar a
génese e os estdgios de evolucdo da Serra do Espinhaco (PFLUG, R, 1968; HOFFMAN, C;
1983; FOGACA, et al., 1984, DOSSIN, et al., 1993; ALMEIDA ABREU, 1993; DUSSIN &
DUSSIN, 1995; SAADI, 1995; UHLEIN et al.,1997; ALMEIDA ABREU & RENGER, 2002;
LIMA et al., 2002; GRADIM et al., 2005; UHLEIN et al., 2007).

Entretanto os estudos sobre os solos ainda sdo pouco desenvolvidos, uma vez que essas
areas, pela predominancia de solos rasos e arenosos, sdo pouco favordveis a agricultura e,
portanto, despertam menor interesse. Embora de maneira simples e descritiva, foi o naturalista
SAINT-HILLAIRE (1830) quem fez os primeiros relatos sobre os solos da regido.
Levantamentos de cardter exploratério foram realizados pelo MINISTERIO DA
AGRICULTURA (1970). Posteriormente outros estudos de reconhecimento de solos
revelaram uma maior diversidade pedolégica (CAMPOS et al., 1997; BENITES et al., 1999;
DIAS et al., 2002), frente aqueles trabalhos realizados anteriormente. SCHAEFER et al.,
(2002) relaciona para a regido solos: Neossolos, Cambissolos, Organossolos, Acrissolos e
Podz6is arenosos associados a Latossolos.

Esses solos existentes na area sao de pouca importancia do ponto de vista da fertilidade
natural e do uso agricola. Entretanto, a associacdo desses solos na topossequéncia reveste-se
de uma importancia, maior, pelo fato de serem sistemas de solos que refletem, seja uma
relacdo de litodependéncia, tal como os Neossolos e Cambissolos, seja um indicador da
diferenca entre processos passados, de pedogénese e de evolugdo do relevo, dos atuais, tal
como a seqii€ncia de solos Lateriticos/ Podzol.

No meio tropical a génese e a evolucdo dos solos tém sido reconhecidas como fatores
de evolucao das formas dos relevos recentes, e para alguns autores (THOMAS, 1994 a, b;
FIGUEIREDO, 1999; FIGUEIREDO et al., 1999) sdo indicadoras das variagdes da dinamica
geomorfoldgica ao longo do tempo. A base para o entendimento de tais formas de relevo é a

perda e/ou conservacdo de volume durante a alteragdo e pedogénese (NASCIMENTO, 2010).



A alteracdo interfere nos relevos por meio de taxas diferenciais de intemperismo, de uma
maneira hipodérmica e preparatéria quando nido ha perda de volume (MILLOT, 1963)
enquanto que, quando ha perda de volume e matéria, a evolucdo se dd pelo aprofundamento
dos horizontes da cobertura de solos na rocha, acompanhada pelo abaixamento do relevo
(LUCAS, 1989). Como resultado, tem-se a formagdo dos horizontes dos solos um na
dependéncia do outro, significando a evolu¢dao de uma cobertura em equilibrio.

Nas coberturas em equilﬂ:)riol, segundo BOULET et al., (1984) as variagdes laterais sdo
geralmente gradativas, e os horizontes sdo mais ou menos concordantes com as superficies
que ocupam. Entretanto, o autor considera que podem ocorrer mudancas nas condicdes do
meio e as coberturas antes em equilibrio, se tornarem instdveis, em desequih’brioz. Quando
isso ocorre, elas se transformam para dar origem a novas estruturas em equilibrio. Essas novas
organizacdes sdo discordantes em relacdo aquelas da cobertura inicial e se propagam
lateralmente a custa da inicial. Formam-se, assim, associacdes organizadas, que t€m sido
denominadas ‘sistemas de transformacgao’, porque elas correspondem a transformacio de uma
cobertura inicial em outra cobertura, com organizacdo e dindmica por vezes muito diferente.
Como a transformagdo é acompanhada por uma exportagdo de matéria, tende a promover uma
reducdo do volume do material (LUCAS, 1989).

As perdas de volume e de matéria estdo diretamente ligadas com os processos que
agem sobre a mobilizacdo, exportacdo e acumulaciao dos constituintes dos solos. Esses podem
estar associados e permitirem perdas de matérias das coberturas, a partir das partes superiores
e/ou da montante das encostas, e acumulacdes nas partes baixas do perfil e/ou nas baixas
vertentes (jusante) (NASCIMENTO, 2010). A possibilidade de perda ou de conservagdo de
volume € o primeiro papel que a alteracdo e pedogénese jogam na formacao das coberturas de

solos e, portanto, dos relevos (NASCIMENTO, 2010).

1 R . . R
As coberturas em equilibrio sdo aquelas cujos horizontes desenvolvem-se as expensas um do outro, e a
evolugdo da cobertura se dd pelo aprofundamento das mesmas no material de origem, o que resulta num

abaixamento da topografia (LUCAS, 1989).

% As coberturas em desequilibrio caracterizam-se por apresentar duas seqiiéncias de horizontes que sdo
discordantes uma da outra. A primeira seqiiéncia apresenta horizontes com diferenciacdo vertical, mais ou menos
paralelos a superficie. A segunda seqiiéncia interrompe as estruturas da primeira, sendo, portanto, obliqua, cuja
tendéncia no perfil é de progredir lateralmente de jusante para montante e vice-versa, interrompendo as

estruturas da seqiiéncia original (LUCAS, 1989).



1.2-Hipétese e objetivos

Na Bacia do Rio Preto (regiao centro-norte do Espinhaco Meridional), destaca-se a
bacia do alto Rio Preto como édrea potencial de estudos das relagdes entre a evolucdo
pedoldgica e as formas de relevo. Nesse setor da bacia foi escolhido um sitio de estudo
caracterizado pela associacdo dos sistemas de solos Lateritico/Podzol. O estudo em
topossequéncia realizado nesse sitio revelou a presenga de materiais distintos e complexos na
formacgdo dos solos: colivios, alivios e rocha in situ. Dada a proeminéncia desses materiais
no desenvolvimento da topossequéncia de solos, é fato que a erosdo, a sedimentacdo e a
posterior alteracdo e pedogé€nese de todos os materiais presentes na seqii€ncia tiveram
participacao efetiva no processo evolutivo da vertente, mas hipotetiza-se que sua forma atual
estd ligada a pedogénese. A hipdtese levantada tem sua base no problema cientifico a estudar:
Como a evolugdo da lateritizacdo e da podzolizacdo agiram para levar a vertente estudada a
chegar no seu formato atual?

Nesse sentido, o estudo objetiva caracterizar e estudar os sistemas de solos na
topossequéncia, estudar a génese e transformacdo de tais sistemas, com a finalidade de
entender as relagdes genéticas entre eles e o funcionamento atual para entender a morfologia

da vertente.



2-CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

2.1-Localizacao

A érea de estudo compreende a Alta Bacia do Rio Preto (7984 a 7996 KmN e 668 a 680
KmE), um dos mais importantes canais de drenagem, da bacia do Rio Araguai que faz parte
da bacia do Rio Jequitinhonha (figura 1). Localiza-se no municipio de Sdo Gongalo do Rio
Preto, dentro do Parque Estadual do Rio Preto, cerca de 30 Km a ENE de Diamantina, regiao
centro-norte do Estado de Minas Gerais.

Apesar da drea localizar-se em latitudes que favorecem aos climas mais secos e quentes,
a altitude compensa as temperaturas mais elevadas. As temperaturas médias anuais variam
entre 14,8 e 23,7 °C, respectivamente, no inverno € no verdo, e a precipitacdo pluviométrica

média anual é de cerca de 1200 mm/ano (INMET, 2002).
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Figura 1: Localizacao da drea de estudo



2.2-Contexto geologico

A bacia do Rio Preto é extremamente complexa se considerados os seus aspectos
naturais. Isso é percebido, facilmente, através da grande variabilidade de formas, materiais
superficiais que a compdem, e da sua morfo-estrutura.

A drea de estudo insere-se na regido geomorfolégica denominada Serra do Espinhaco
Meridional®. Esta constitui-se numa faixa orogénica datada de 1,75 a 1,30 bilhdes de anos e
estende-se desde a parte central de Minas Gerais até o norte da Bahia, sendo considerada a
mais extensa e continua morfo-estrutura do territorio brasileiro (ALMEIDA-ABREU &
RANGER, 2002).

A complexidade geoldgica da Serra chama a atencdo dos pesquisadores desde muito
tempo. Os primeiros estudos objetivando entender a evolugao geoldgica foram propostos por
PFLUG (1968), PFLUG & RENGER (1973), RENGER (1979), ALMEIDA-ABREU (1993),
SCHOBBENHAUS (1993), DUSSIN & DUSSIN, (1995), e RENGER & KNAUER (1995);
UHLEIN (1995). Esses autores propuseram modelos de evolucdo através da integracdo de
mapas geoldgicos. A compilagdo dos mapas, juntamente com trabalhos de campo, culminou
em 1996 com o Projeto Espinhaco (23 folhas em escala de 1:100.000). Esse estudo englobou
toda a por¢do meridional da Serra, parte sul do Espinhago Setentrional e parte da Faixa
Araguai (ALMEIDA-ABREU & RENGER, 2002).

A teoria mais aceita sobre a génese da Serra do Espinhaco leva em conta processos
tectdnicos ocorridos no final do Pré-cambriano, conhecido como Ciclo Brasiliano. DUSSIN
& DUSSIN (1995) estabeleceram um modelo que considera um conjunto de forcas em regime
extensivo no Mesoproterozdico que ocasionou a ruptura da litosfera continental, dando
origem aos processos de rifting. Desse rifteamento formou-se uma grande bacia, onde se
acumularam os primeiros sedimentos areniticos correspondentes ao Supergrupo Espinhaco. O
pos rift assinalou condi¢des de tendéncia transgressiva em toda a bacia, em fase de
estabilizacdo tectonica. Essa fase € representada por uma sucessdo de quartzitos, metassiltitos
e filitos em alterndncia, depositados em condi¢des de subsidéncia, sem registro de vulcanismo
sinsedimentar. Posteriormente, no Neoproterozdico a bacia passou por um segundo periodo de

extensdo crustal, durante o qual houve a formag¢do do Rift Aracuai. Eventos de intrusdo

? Foi elevada em 2005 pela UNESCO como “Reserva da Biosfera Terrestre”



formaram diques de afinidade toleitica que cortaram as seqiiéncias do Grupo Espinhago e seu
embasamento. Na fase de rifteamento depositaram os sedimentos da Formacdo Macatbas.
Posteriormente, uma fase compressiva, conhecida como Tectdnica Brasiliana, foi responsavel
pelos fechamentos das bacias do Meso e do Neo proterozdico, e estruturacdo da Faixa
Aracuai. Uma nova fase extensiva no Mesozdico € representada por enxames de diques de
basalto que cortaram todas as unidades estratigraficas regionais, como também, as estruturas
da Deformagdo Brasiliana.

Essa histoéria geoldgica reflete na compartimentagao morfo-estrutural que reconhecemos
hoje na regido. Os grandes tragos do relevo sdo largamente influenciados pelos alinhamentos,
falhas, dobras e litologias af presentes.

A Serra do Espinhago Meridional caracteriza-se por apresentar um relevo montanhoso e
escarpado, com afloramentos de rochas paleo-mesoproterozéicas do Supergrupo Espinhaco. O
Supergrupo Espinhaco € constituido por quartzitos, filitos, metaconglomerados com
intercalacdes de metapelitos, xistos e intrusdes de rochas metabdsicas (ALMEIDA-ABREU &
RENGER, 2002), sendo composto por dois grupos: Guinda e Conselheiro Mata. A drea
estudada em detalhe faz parte do Grupo Guinda que retne as formagdes Sdo Jodao da Chapada,
Sopa-Brumadinho e Galho do Miguel. Sdo sedimentos de origem continental com
metavulcanitos intercalados.

A bacia do alto Rio Preto é constituida basicamente pela Formagdo Sopa- Brumadinho
composta por quartzitos finos a médios, micdceos, formados a partir da deposicdo de
sedimentos continentais, sem e com alternancias ritmicas de quartzitos micdceos e sericita

filitos (ALMEIDA-ABREU & RENGER, 2002).

2.3-Contexto geomorfologico

Os estudos geomorfoldgicos realizados por KING (1956) evidenciaram a importancia
das superficies de aplainamento ciclico do relevo, durante o Mesozéico e Cenozdico, que se
desenvolveram na Serra do Espinhaco. Baseando-se nos trabalhos de KING (1956) outros
autores delimitaram diferentes niveis de superficies. ABREU (1982) reconheceu nas
imediacdes de Diamantina trés niveis escalonados. O primeiro estd entre 1.400 — 1200 m,
entre as nascentes dos rios Ribeirdo das Datas até o norte de Guinda, compreendendo

inselbergs quartziticos, niveis com couraga ferruginosa e depdsitos coluviais capeados por



solos arenosos. O segundo, entre 1.100 e 1000 m, aparece sob forma descontinua nas
proximidades de Conselheiro da Mata. Apresenta depdsitos supergénicos de manganés. A
superficie entre 800 — 750 m corresponde aos terracos mais altos de cascalho, embutida no
nivel entre 1.100 —1000 m. SAADI & VALADAO (1987) e SAADI (1995) identificaram na
regido de Gouveia, quatro niveis geomorfoldgicos. O primeiro corresponde a superficie acima
de 1.300 m, balizada por solos residuais quartziticos (restos de superficie creticea). O
segundo, entre 1300 — 1250 m caracteriza-se por uma superficie dissecada sobre rochas do
pré-cambriano, que deram origem a formacdes superficiais de areias quartzosas sobre
couracas ferruginosas. Colinas cujos topos estdo entre 1100 — 1050 m formam um nivel de
aplainamento, possivelmente pliocénico, sobre rochas do embasamento. E marcado por
depdsitos de seixos e blocos de quartzo subarredondados sotopostos a areias grossas. Entre
1000 — 950 m a superficie € marcada por vales em processo de aprofundamento.

A alta bacia do Rio Preto tem altitudes que variam de 1100 a um pouco mais do que
1800 m. Tais terrenos se enquadram, portanto, nas superficies acima de 1000 m identificadas
por ABREU (1982), e nas acima de 1050 m identificadas por SAADI & VALADAO (1987) e
SAADI (1995).

Estudos de campo realizados pelos membros do projeto “Diferenciacdo de Paisagens
Carsticas sobre Rochas Siliciclasticas na Serra do Espinhago Meridional — Brasil” (FAPESP
2008/50157-5) mostraram que a paisagem na alta bacia do Rio Preto € formada por relevos
residuais como inselbergues ou maci¢os rochosos, seguidos por amplos glacis levemente
dissecados que se conformam em espigdes entre as drenagens. Tais espigdes perdem suas
continuidades a medida que a dissecac@o aumenta na direcdo da jusante, dando lugar a relevos
de colinas em conexdo com os vales e varzeas atuais. Os inselbergues e macicos t€m dois
niveis altimétricos nitidos, um entre 1450 a aproximadamente 1700 m que pode ser
referenciado pela presenca de remanescentes de uma couraga ferruginosa lateritica e, outro,
acima de 1800 m sem elementos ou depdsitos correlativos. Os espigdes apresentam altitudes
entre 1300 a 1400 m e sdo capeados por solo residual, litodependentes das rochas aflorantes,
entremeados por zonas deprimidas embrejadas contendo organossolos. As colinas, abaixo de
1300 m, sdo capeadas por materiais diversos desde solos desenvolvidos sobre materiais
transportados compostos, inclusive, por restos de couragas, a solos desenvolvidos sobre a
rocha local.

As colinas abaixo de 1300 m s@o embasadas, principalmente, por quartzitos finos da

Formacdo Sopa-Brumadinho e por alterndncias ritmicas de quartzitos micdceos e sericita



filitos. Tais colinas sdo representadas por seqiiéncias de solos Lateriticos, medianamente
argilosos a arenosos com argila de atividade baixa, Cripto podzéis, e Podzdbis, sobre rochas
quartziticas puras ou com niveis filitosos. Uma encosta de uma dessas colinas foi escolhida
como sitio de estudo de detalhe. Os solos af estudados em topossequéncia t€m suas origens
em diferentes materiais parentais. Dentre eles destacam-se materiais grosseiros compostos por
quartzo, restos de couraca ferruginosa, fragmentos e seixos de rocha. Esses materiais parecem
correlacionar aos encontrados por SAADI & VALADAO (1987) e SAADI (1995) para
caracterizar a superficie de erosdao colocada entre 1050 a 1100 m. Entretanto, o presente

trabalho mostra ocorréncia destes materiais em cotas mais elevadas, até 1300 m.

2.4- Contexto pedoldgico e de vegetacio

Na bacia do alto Rio Preto os solos sdo predominantemente rasos, arenosos, pobres em
nutrientes e ricos em ferro e aluminio trocdveis. Apresentam também grande acumulo de
matéria organica (BENITES, 2002). Nas regides de serra dominam os solos Neossolos. Nos
espigdes existem solos litodependentes: Lateritizados sobre as rochas de textura mais fina,
como quartzitos micaceos e sericita filitos, e Neossolos arenosos sobre os quartzitos. Nas
colinas desenvolvem dois sistemas de solos: um Lateritico e outro Podzolizado dispostos em
topossequéncia; nas zonas abaciadas, os Organossolos, e nas varzeas, Podzéis e sedimentos
recentes.

Associadas as condigdes geoldgicas e pedoldgicas desenvolvem-se vegetagcdes
herbéceas arbustivas denominadas de complexos rupestres de altitude. Esse tipo de vegetacao
pode ser encontrado, também, em ambientes mais timidos (brejos). Nos locais com solos mais
profundos predominam formas que gradam de arbustiva a arbdrea, caracterizando os capdes
florestais. E, acompanhando a drenagem, encontram-se matas galerias (BENITES, et al,

2003).
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3-BASE BIBLIOGRAFICA DE SUSTENTACAO

3.1- Relacio entre solo e evolucao do relevo em meio tropical imido: principais teorias

A evolucdo do relevo constitui-se num tema fundamental e bastante discutido entre
pesquisadores no ambito de varias ciéncias, dentre elas, a geomorfologia, pedologia,
hidrologia, dentre outras. Diversas teorias geomorfoldgicas foram propostas ao longo do
tempo visando explicar o processo evolutivo dos relevos.

Considerando a acdo dos processos fisicos e quimicos, enddgenos e exdgenos, tais
teorias, objetivam a construcao de linhas gerais acerca de como se processa a transformacado
do modelado. Dentre as principais destacam-se alguns cldssicos, como a teoria do ciclo
geografico da erosdo ou peneplanacdo, desenvolvida por DAVIS (1898); da retragdo paralela
das vertentes (PENCK, 1924), da pediplanacdo (KING, 1953) e do equilibrio dindmico
proposto por HACK (1960, 1979, 1982).

Essa série de teorias tiveram uma aceitagdo muito grande na época e foram
fundamentais para o desenvolvimento da ciéncia geomorfoldgica que ensaiava seus primeiros
passos e contava com um aparato tecnoldgico pouco desenvolvido. A maioria delas baseava-
se nas transformacdes do relevo pela acdo erosiva. O diferencial de cada uma era basicamente
a posicao do autor em relacdo as causas da erosao.

Entretanto, nas regides tropicais, cujas condi¢des climdticas quentes e umidas refletem
acdo intensa do intemperismo quimico, esses modelos, muitas vezes, revelaram dificuldades
de aplicabilidade em algumas dreas.

Os estudos sobre a evolugdo do relevo baseados no intemperismo quimico aconteceram
com a integracdo entre as abordagens de peddélogos e geomorfélogos, que ao longo da
histéria, trilham caminhos distintos, principalmente no caso da geomorfologia. Destacam-se
as pesquisas de RUHE et al., (1967) que estabeleceram um modelo de recuo das vertentes,
nio de forma rigidamente paralela, como proposto por King e Penck, mas com perdas
desiguais de material nos diferentes segmentos das encostas. Importantes contribui¢cdes
também foram acrescentadas por TRICART (1968), BOCQUIER (1973), CHAUVEL (1977).

Posteriormente outros trabalhos desenvolveram-se nessa linha de pesquisa, sobretudo

nas décadas de 70 a 90 (MILLOT, 1977, NAHON & MILLOT, 1977, MACFARLANE &



11

TWIDALE, 1987, FRITSCH et al.,, 1990; BOULET et al., 1993; NASCIMENTO, 1993;
FILIZOLA, 1993; NICOLA, 1993; PEREZ & NASCIMENTO, 1998).

Na literatura cldssica, dentro das teorias explicativas sobre evolucdo da paisagem
propostas por Davis, Penck e King, sdo encontrados também os principais modelos referentes
a evolucdo das vertentes. Cada geomorfologista concebeu diferentes modelos conceituais para
a evolugdo das vertentes. Esses modelos ndo sdo, necessariamente, contraditérios, mas
refletiram os diferentes climas, ambientes tectonicos, litologias e processos dos lugares em
que foram estudados.

O modelo de Davis constitui-se no mais antigo dos que tratam de evolucdo das
paisagens, datando do final do século 19 e inicio do século 20. Foi baseado principalmente em
dois principios: soerguimento do relevo seguido pela acdo dos processos erosivos, € a busca
pelo equilibrio entre a capacidade de transporte e do trabalho de transporte a ser feito. No
modelo proposto por DAVIS (1898), também denominado de declinio da vertente, o autor
propde que a evolucdo se processa através da diminui¢do do angulo de declividade da vertente
e o conseqiiente desenvolvimento de convexidade e concavidade.

Segundo DAVIS (1898) inicialmente tem-se acdo dos processos denudacionais
motivados pelo soerguimento do relevo. A erosdo € inicialmente concentrada nos cursos de
agua que promovem a escultura de vales profundos e estreitos, a0 mesmo tempo em que 0s
interfldvios s@o arredondados. Nessa fase as encostas apresentam um formato convexo-
concavo.

A acdo erosiva prossegue e os materiais intemperizados sofrem movimentagdo do topo
em direcdo a base das vertentes, predominantemente por movimentos denominados de creep.
Esse estdgio caracteriza-se pela mudancga no formato da vertente, que passa a apresentar um
topo convexo e uma base concava. A movimentacdo de material na vertente continua, com o
alargamento dos vales e perda de declividade e arredondamento dos interflivios, cujo
resultado tende para uma retiliniza¢do do perfil da vertente e um aplainamento da paisagem,
também denominado de peneplano.

PENCK (1924) por sua vez defende que a diminuicdo do angulo das vertentes se
processa pela substituicdo por encostas suaves, fazendo com que a maior parte do perfil passe
a ser ocupado pela concavidade, cujo modelo ele denomina de substitui¢do da vertente. A
evolucdo segundo o autor inicia com um soerguimento lento e gradual acompanhado por um
desnudamento também lento e gradual. Tal formacdo do relevo se daria também de maneira

policiclica, concordando assim com Davis. Considerando o balango entre soerguimento e
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desnudacdo, o autor propds trés modelos de evolugdo. Quando as taxas de soerguimento do
relevo fossem maiores do que as taxas de desnudacdo, desenvolver-se-ia um modelo de
vertente convexa. Ao contrdrio, quando as taxas de denudacio fossem maiores que a taxas de
soerguimento, predominariam os modelados concavos. E quando a vertente recuasse
paralelamente com equidade da velocidade entre as taxa de soerguimento e as taxas de
desnudacio, desenvolver-se-ia o modelado de vertente paralela.

No recuo paralelo, modelo proposto por KING (1953), admite-se periodos de rapida
evolucdo seqiienciados por periodos de grande estabilidade da desnudacdo, quando os
pediplanos s@o desenvolvidos pelo recuo paralelo das vertentes. O recuo paralelo das
vertentes € feito pela acdo da 4gua e/ ou movimentos de massa, que tendem ao aplainamento
das superficies, sem que haja uma perda de sua declividade ou inclinacdo de angulo
(YOUNG, 1972).

Dentro da evolugdo geoquimica ainda ndo existe um modelo consolidado que embase os
estudos sobre a evolucdo das vertentes. As pesquisas que versam sobre essa temadtica ainda
sdo pouco desenvolvidas. A teoria da Etchplanacdo desenvolvida inicialmente por
WAYLAND em 1933, e consolidada por BUDEL em 1957 pode ser considerada uma
primeira tentativa de aliar a evolu¢do do relevo aos processos geoquimicos. Objetivando
entender a génese das peneplanicies da Africa, os autores tentaram demonstrar o papel do
intemperismo na formacao daquelas formas de relevo.

Nessa mesma linha de pesquisa destacam-se dois importantes trabalhos, ambos
realizados na Amazonia, que tentaram relacionar a dindmica pedoldgica a evolucio do relevo.
LUCAS (1989) realizou um estudo de dois sistemas pedolégicos da Amazdnia (regido Norte
de Manaus e a regido de Juruti e Trombetas). O autor propds o entendimento da génese e
funcionamento dos sistemas pedoldgicos e a sua influéncia na evolucao do relevo, a partir do
balanco geoquimico.

Segundo LUCAS (1989) tanto nas coberturas em equilibrio (regido Norte de Manaus);
como em desequilibrio (regido de Juruti e Trombetas), o resultado final da evolugdo constitui-
se na perda geral de altitude e conseqiientemente no abaixamento do relevo. No primeiro
caso, o abaixamento acontece pelo aprofundamento das préprias coberturas no material de
origem, e corresponde as perdas de matéria que acompanham os processos de alteracdo e
exportacdo de elementos. Nas coberturas em desequilibrio, a progressao lateral de um sistema
de transformacdo seria o responsdvel pela perda de altitude somada a uma diminui¢do da

declividade e a um aumento do comprimento das vertentes. Aliado a isso, o desenvolvimento
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de fluxos laterais subsuperficiais ao longo das vertentes pode acelerar a retirada de material
em suspensio, acelerando os processos erosivos e, rebaixando, ainda mais, o relevo.
Importantes contribui¢des também foram dadas por NASCIMENTO et al., (2005) em
estudo realizado no Parque Nacional do Jad, na Média Bacia do Rio Negro. Também
utilizando-se do balango geoquimico, os autores demonstraram a importancia da erosio
quimica do solo e dos saprolitos no desenvolvimento de depressdes e de rupturas de declive
nos baixos platdés numa seqiiéncia Acrissolo-Podzol. Segundo os autores nas zonas de
transicdo entre os dois tipos de solos hd intensa liberacdo de Fe, Al e Si nas dguas, principais
responsaveis pela ruptura do declive (passagem do convexo para o cdncavo) e expansdo das

depressodes em dire¢do aos platos.

3.2-0 significado dos materiais encontrados nos solos

Os solos sempre sdo produtos in situ, seja pela alteracio de qualquer material
anteriormente transportado, seja pela alteracdo de uma rocha in situ. Os materiais originais
dos solos que vém de deposicio podem ter géneses variadas. Tradicionalmente em
geomorfologia, a presenca de cascalho e linhas de pedra sdo considerados transporte.

A origem das linhas de pedra é muito controversa e, ainda, mal compreendida. Uma
ampla gama de processos aléctones ou autdctones vem sendo apresentados na literatura, na
tentativa de explicar suas géneses. Coube aos geomorfologistas franceses Cailleux e Tricart
em 1957 uma primeira interpretacdo dessas feicdes. Esses autores as consideraram como um
paleopavimento detritico gerado em climas semi-dridos, cuja presenga seria indicio de
modificacdes climdticas. Para os autores a localizacdo dessas camadas grosseiras estdo
associadas a periodos de reducdo acentuada da cobertura vegetal, durante os quais
predominou a a¢do do escoamento. Em consonancia com essa idéia estdo os trabalhos de
AB’SABER (1966) e RIQUIER (1969). Demais trabalhos relacionam a génese das linhas de
pedra a acdo bioldgica (pedoturbacdo faunistica) (FANIRAN & JEJE, 1983; THOMAS,
1994).

Entretanto estudos mais recentes mostraram que cascalho e linhas de pedra ndo sio,
necessariamente, de transporte. Sua formacdo pode se dar a partir da fragmentagdo de veios.
Esse processo ocorreria em dreas de ocorréncia de veios de quartzo, onde a agdo do
intemperismo sobre eles atuaria de forma mais lenta devido a sua maior resisténcia. Com isso
haveria incorporacdo desses veios no perfil de solo a ponto de formar linhas de pedra

(RIQUIER, 1969; COLLINET, 1969; LECOMTE, 1988). FANIRAN & JEJE (1983)
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explicam que os produtos da alteracdo, mais moveis, sdo removidos em solugdo ou através da
percolagdo subsuperficial vertical ou horizontal, enquanto que os minerais como o quartzo, o
zircdnio, o rutilo, mais resistentes ao intemperismo, acumulam-se juntamente com o ferro
mobilizado, que se torna oxidado e endurecido com a exposicdo da superficie do solo. Em
trabalho realizado em solos ferruginosos do planalto da Amazdnia, LUCAS et al., (1990)
atestaram que as linhas de pedras existentes na area consistem de nédulos ferruginosos que se

formaram in situ durante o processo de rebaixamento geoquimico.

3.2.1-Geoquimica das formacoes superficiais: mobilidade geoquimica de elementos
tracos no manto de intemperismo

TAYLOR & ENGGLETON (2001), demonstram a importancia dos minerais pesados na
identificacdo da génese de materiais (solo), uma vez que muitos deles tendem a se conservar
durante o intemperismo. Além de dar caracteristicas aos materiais esses minerais permitem
também interpretacdes sobre a natureza autdctone/aléctone dos materiais, auxiliando na
identificacdo dos processos maiores dominantes em funcdo dos elementos concentrados ou
exportados ao longo da evolucdo dos perfis. As interpretacdes partem do principio de que os
elementos quimicos possuem diferentes susceptibilidades ao transporte quimico
(solubilidades diferentes) e ao transporte fisico (granulometrias diferentes). Por terem alto
peso especifico apresentam tendéncia a se concentrarem em camadas a medida que eles sdo
erodidos, transportados e depositados. Segundo FRIEDRICH et al., (1992), o grau de
intemperismo de minerais pesados geralmente aumenta da parte inferior para a parte superior
do perfil in situ e a mistura de graos fortemente intemperizados e menos intemperizados de
uma espécie de mineral também pode indicar retrabalhamento e transporte.

O Ti, Th e Zr sdao elementos que ocorrem em minerais muito resistentes ao
intemperismo no ambiente pedolégico (HUTTON, 1977). Nos perfis Lateriticos formados in
situ, € normal encontrar teores mais elevados destes elementos no solo do que na alteracdo ou
na rocha matriz. Dentre esses elementos, o Zr pode ser considerado o menos soluvel e
conseqiientemente menos movel (CORNU et al., 1999).

Os 6xidos de titanio sdo considerados mais facilmente intemperizaveis nos solos do que
o zircdo. O titAnio € liberado pelo intemperismo dos minerais primdrios como anatdsio.
Pesquisas realizadas nos tdltimos anos demonstraram, que em certos ambientes o Ti pode

tornar-se instavel e sofrer processos de dissolucdo (CORNU et al., 1999). Algumas evidéncias
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e indicacdes da mobilidade foram apresentadas por alguns autores: a presenca de Ti na forma
de gel e como constituinte de minerais secundarios como as caulinitas (MALENGREAU et
al.,1995); o intemperismo do rutilo e da ilmenita e a precipitacio do Ti como anatdsio
(CORNU et al., 1999); concentracdes menores do que as esperadas em balancos de massa de
perfis Lateriticos (LUCAS, 1989); identificacdo de altas concentracdes de Ti nas plantas
(MITCHEL, 1954), e a presenca de Ti nas aguas dos rios (LIVINGSTONE, 1963). Destaca-se
também a possibilidade ainda que reduzida de mobilizagdo do Ti como complexo organo-
metalico (CORNU et al., 1999) e o predominio de Ti nas fragdes de menor granulometria dos
solos, o que o torna mais vulnerdvel ao transporte particulado (CORNU et al., 1999).

A ocorréncia do zircdo em solos como mineral residual estd ligada ao seu cardter
altamente inerte ao intemperismo, tendendo a se concentrar nos horizontes superiores da
maioria dos solos pela dissolu¢do e subseqiiente remoc¢@o dos constituintes mais alteraveis
(ALLEN & HAIJEK, 1989; MILNES & FITZPATRICK, 1989). Entretanto, evidéncias e
indicac¢des de mobilidade do Zr também foram encontradas: a deteccdo de Zr nas dguas dos
rios ¢ mares indica a existéncia de um ciclo do Zr (HODSON, 2001). KIMURA &
SWINDALE (1967) sugeriram que o Zr pode ser lixiviado por queluviacdo a partir dos
horizontes superficiais de solos do Havai. COLIN et al., (1993) afirmam que o zircdo pode ser
instavel em meios muito dcidos, como nos podzoéis. Esses autores interpretaram a presenca de
graos de zircdo arredondados, encontrados apenas nas partes superiores dos perfis, em
coexisténcia com grios angulosos, encontrados também na rocha e na alterita, como evidéncia
de transporte fisico ao longo de uma vertente. Entretanto dentre os elementos Th, Ti e Zr, esse
dltimo parece ser o menos mével (HODSON, 2001). O fato deste elemento aparecer
principalmente em fragdes de maior granulometria (areia fina e silte) e entrar
preferencialmente na composicdo de um unico mineral ao longo de toda seqiiéncia de
intemperismo, contribuem para sua menor mobilidade em comparacio com o Th e o Ti
(FRITSCH et al., 2007).

Estudos da relacdo Zr/Ti ao longo dos perfis de alteracdo permitem demonstrar o
aumento da concentracdo de Zr em relacdo ao Ti rumo ao topo dos perfis HUTTON (1997).

O Th em condi¢des lateriticas apresenta mobilidade geoquimica baixa, entretanto em
condic¢des acidas e na presenga de acidos himicos, pode ser transportado em solugdo coloidal
adsorvido em argilas e 6xidos de Fe (DICKSON & SCOTT, 1997) e coldides organicos
(VIERS etal., 1997).
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TAYLOR & ENGGLETON (2001) e RESENDE et al.,, (2002) destacam que
geralmente quando a distribuicdo de espécies minerais resistentes apresenta-se suave e
continua ao longo do perfil indica um intemperismo gradativo, enquanto que variagdes
bruscas devem indicar diferencas no material de origem ou diferentes fases de deposicdo, caso
o material seja transportado. Entretanto, estes autores ressaltam que a distribuic@o indica, mas
nio prova, se as diferencas encontradas sdo devido ao intemperismo ou as diferengas no
material de origem, podendo reproduzir variagdes morfologicas. TAYLOR & ENGGLETON
(2001) complementam essa colocagdo ao exporem que, ao considerar-se uma acumulagdo
absoluta ou relativa ou deplecdo de certos elementos, tem que se assumir que ha alguns
minerais que permanecem inalterados durante o intemperismo. Contudo, em determinadas
condi¢des, elementos como Zr e o Ti, considerados os mais inertes durante o intemperismo,

podem se mobilizar.

3.3-Os processos de lateritizacao e Podzolizacio: relacoes com a evolucao do modelado

Nas condi¢des tropicais umidas a lateritizacdo constitui-se no processo dominante
responsavel pela formacdo do solo. Caracteriza-se pela acumulacdo residual de ferro e
aluminio, com significativa perda de silica e elementos mais soliveis como os alcalinos e
alcalinos-terrosos, através da drenagem livre; bem como possiveis neoformagdes de outros
minerais, tais como a caulinita. As condi¢des climéticas do meio tropical imido e as
condi¢des do meio geoquimico (drenagem livre ou parcialmente livre, pH moderadamente
4cido) conduzem a via de alteragdo hidrolitica, que caracteriza-se por forte dessilicatizacdo
dos minerais primdrios (MELFI & PEDRO, 1977). Na alteracdo hidrolitica em &reas de
pluviosidade elevada e boa drenagem os cétions basicos e o Si sdo mobilizados. A exportacdo
dos primeiros € total e a do Si tem como principal fator de controle o grau de abertura do
meio: Se 0s meios sdo abertos, sua exportacao pode ser total (hidrélise total); se 0s meios sdo
parcialmente abertos, parte do Si pode neoformar com o Al, argilominerais de baixa atividade
(monossialitizagdo). No primeiro caso, ocorre a solubilizagdo total da silica, permanecendo os
elementos menos mdveis (ferro e aluminio) que se precipitam, dando origem aos 6xidos e
hidréxidos de ferro e aluminio (goethita, hematita, gibsita) (FRITZ & TARDY, 1974). No
segundo caso, parte da silica e a totalidade dos cétions sdo mobilizados e lixiviados do
sistema; a parcela de silica ndo exportada pela drenagem apresenta-se em forma de quartzo
residual ndo alterado (DELVIGNE, 1965) e em forma de argilas neoformadas 1:1, como

caulinita e halloysita, resultantes da recombina¢do do aluminio e da silica presentes no
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sistema (LUCAS et al.,, 1996). As lateritas se formam em meios predominantemente
oxidantes. Os complexos organometalicos podem se formar nos horizontes mais superficiais,
mobilizando Si, Fe e Al mas sao bloqueados ainda no topo do perfil (LUCAS et al., 1996),
onde a matéria orginica sofre mineralizacdo ou é adsorvida pelas argilas (BRAVARD &
RIGHI, 1990).

Os podzoéis caracterizam-se por apresentarem perfis com forte diferenciacdo vertical,
diagnosticados pela presenga de um horizonte espddico, onde se acumulam matéria organica e
compostos organo-metalicos ou inorganicos de Fe e Al (PETERSEN, 1984, LUNDSTROM et
al., 2000). Sobre os horizontes espddicos existe um horizonte eluvial (A ou E), arenoso que
nos podzéis gigantes pode ultrapassar 10 m de espessura. O mecanismo principal na génese
dos podzéis € denominado de dcido-complexdlise, e conjuga ambiente dcido (pH entre 3 e 5)
com a agdo complexante dos dcidos organicos, criando condigdes favordveis para a
mobilizagdo do Fe, do Al e da matéria orginica. Os 4cidos organicos formados pela
decomposicdo da matéria organica acumulada na superficie do solo (BUOL et al., 1997) e
pela transpirag¢io de raizes, fungos e microorganismos (LUNDSTROM et al., 2000) reduzem
o pH do meio, dando inicio ao processo de aciddlise. Esses dcidos t€ém a capacidade de
complexar o ferro e o aluminio, deixando-os dissolvidos e mobilizados no solo (TOLEDO et
al., 2000); a partir da alteracao e solubilizacdo dos constituintes primarios do solo (MELFI &
PEDRO, 1978). Os produtos da complexacdo sdo, entdo, eluviados e precipitados no
horizonte Bh em fases pobremente cristalinas e inorganicas de Fe, Al e Si (LUNDSTROM et
al., 2000). O residuo dessa alteracdo agressiva é o quartzo, constituinte quase exclusivo do
horizonte E, uma vez que o Si é o elemento menos soliivel nesse ambiente. As dguas que
drenam os podzdis sdo coloridas pela matéria organica (dguas pretas), apresentam teores de
Al bem mais elevados do que os das dguas que drenam as lateritas e teores de Si ligeiramente
inferiores.

As transformagdes quimicas que ocorrem nos solos, por meio da podzolizacdo e
lateritizagdo podem promover importantes mudangas no modelado do relevo. Isso foi bem
demonstrado por LUCAS (1989) ao estudar um sistema de solo Lateritico-Podzol na regido
de Manaus. Nas coberturas lateriticas, segundo o autor, a acumulagdo relativa de ferro e
aluminio, no conjunto superior da cobertura pedolégica, em relagdo ao inferior, implica em
um significativo aprofundamento do perfil sobre os sedimentos (rocha-mae), sendo, portanto,
considerada indicio do rebaixamento vertical da paisagem. Baseando-se na exportacdo de

solutos para fora das bacias hidrograficas da regido de estudo, LUCAS (1989) estimou a
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velocidade de rebaixamento da paisagem (cerca de 20 cm/100.000 anos) e a perda de altitude
da rocha necessaria para se formar o perfil estudado (cerca de 40 m.).

No limite de penetracdo do sistema de solo Podzol no sistema de solo Lateritico, o
desenvolvimento dos fluxos laterais e subsuperficiais estabelecidos pelo avango remontante
da frente de transformacdo podzolizante, seriam o0s principais responsaveis pela perda de
altitude, diminui¢do da declividade e aumento do comprimento das vertentes (LUCAS, 1989).
Resultado semelhante também foi observado na Bacia do Rio Jai (AM), por NASCIMENTO,
BUENO & FRITSCH (2005). Segundo os autores, mudangas na forma do segmento da
encosta com passagem do convexo ao concavo, foram observadas no limite de penetracdo da
frente Podzolizante sobre o sistema de solo lateritico, mesmo local que também apresentaram
as maiores perdas dos elementos quimicos - Al, Fe e Si.

Entretanto, no meio tropical, a maior perda de volume estd vinculada ao processo de
lateritizagdo (LUCAS, 1989) do que com a podzolizacdo (LUCAS, 1989; BUENO, 2009),
uma vez que este Ultimo processo € menos subtrativo do que o primeiro, pois se da sobre
materiais ja fortemente empobrecidos em Fe e argila. Assim a podzolizacdo parece estar mais
ligada a retificagdo da encosta pelo remonte da frente de transformacgdo sobre as formacgdes

lateriticas (NASCIMENTO, 2010).
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4-MATERIAIS, PROCEDIMENTOS E METODO
4.1. Contextos geoldgico, morfo-estrutural e geomorfologico

A identificagdo destes contextos teve como base a pesquisa bibliogrifica, estudos de
campo e elaboracio de mapas de servico.

A pesquisa bibliografica foi realizada visando entender os principais trabalhos a
propédsito da geologia e geomorfologia. Para o texto apresentado nesta tese, dada a
diversidade de trabalhos e de opinides sobre tais contextos, escolheram-se aqueles que
trouxeram os principais modelos de interpretacdo e que sdo os atualmente aceitos para se
compreender a evolucdo da grande morfo-estrutura do Espinhaco Meridional.

Os estudos de campo foram realizados em diferentes etapas e com diferentes niveis de
detalhe. O primeiro reuniu quase toda a equipe de trabalho e objetivou o reconhecimento geral
da drea e a escolha de um setor para proceder-se aos estudos de detalhe. Assim € que, pelas
caracteristicas observadas na bacia do alto Rio Preto, concordou-se que os estudos de detalhe
seriam ai desenvolvidos. Tal setor apresenta uma fisiografia, geologia e pedologia
relativamente complexa, mas, encerra os diferentes indicadores (couragas ferruginosas,
morfologia carstica, niveis fortemente impregnados por matéria organica, depdsitos
sedimentares neogénicos) da evolucdo da paisagem e que podem ser estudados com maior
seguranca pelos procedimentos propostos. O segundo trabalho de campo foi de semi-detalhe:
escolheu-se a localizacdo da topossequéncia e levantou-se a sua topografia; realizou-se uma
série de caminhamentos, em montaria, para o reconhecimento de semi—detalhe da bacia do
alto Rio Preto e instalaram-se, descreveram-se e coletaram-se as amostras dos solos de 3
trincheiras, seguindo os procedimentos de BOULET et al., (1982). Nos demais trabalhos de
campo os estudos foram, apenas, de detalhe e pautaram-se por completar os trabalhos
iniciados na segunda missdo de campo (descricdo e desenho da projecdo da topografia),
coletar amostras e instalar equipamentos para a coleta de dgua de tensdo zero dos solos.

Os mapas de servigo foram elaborados para dar apoio aos trabalhos de campo, e como
produtos temadticos, para o entendimento da evolucio da paisagem. Nesta tese se utilizou tais
mapas para a escolha do sitio de estudo apropriado, ou seja, para a escolha da topossequéncia.
Tais mapas foram realizados usando-se de uma base cartografica do IBGE, a partir das cartas
topograficas de Carbonita (SE-23-X-D-IX) e Rio Vermelho (SE-23-Z-B-I) na escala
1:100.000. As curvas de niveis e a rede de drenagem foram digitalizadas utilizando-se do

software AutoCad, versdo 2008. Posteriormente, essas informagdes foram importadas para o
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software CorelDraw, versdo 12, para a juncdo das folhas e acabamento final. Acrescentaram-
se a essa base os temas de interesse: geologia, morfo-estrutura e niveis topograficos sobre os
quais foram plotados os topos com o fim de se identificar as superficies geomorfolégicas.

O mapa da geologia da Bacia do Rio Preto foi elaborado com base no mapeamento
geoldgico j4 existente, realizado pelo Projeto Espinhaco em 1996, com apoio da Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG), COMIG (Companhia Mineradora de MG) e do Governo
do Estado. As folhas utilizadas foram Carbonita (SE-23-X-D-IX) e Rio Vermelho (SE-23-Z-
B-I) com escala 1:100.000, disponibilizadas no site do IBGE.

4.2- Topografia da topossequéncia e estudos dos solos

O trabalho possui suas bases ancoradas no método da Andlise Estrutural da Cobertura
Pedoldgica proposto por BOULET et al., (1984) que baseia-se nos estudos dos diferentes
tipos de organizacdo dos solos nas dimensdes bi e tridimensionais, desde a escala da
paisagem, até a escala microscopica, em campo e em laboratério. Tal método permite
identificar n3o apenas as sucessdes verticais observadas nos perfis, como também, as
organizacdes laterais das coberturas de solos. Permite, ainda, via estudo das relagdes
geométricas, propor a cronologia de instalacdo das organizacdes dos solos e, de maneira
ampliada, possibilita estabelecer a cronologia de instalacido dos diferentes sistemas de solos.

Neste trabalho estudaram-se os solos em topossequéncia, a linha de maior extensio
desde o divisor de dguas até o canal fluvial. Para a escolha e implantacdo da topossequencia
foram realizados estudos prévios da drea com auxilio dos mapas de servigo referenciados
acima. No campo seguiu-se uma linha que “corta” perpendicularmente as curvas de nivel,
indo do topo em direcdo da base de uma vertente. Ao longo desse eixo realizou-se,
primeiramente, o levantamento topografico detalhado, com o auxilio do clindmetro e de uma
trena. Em seguida procedeu-se ao estudo pedoldgico, efetuando-se as tradagens, que
orientaram, posteriormente, a abertura das trincheiras. Essas tltimas permitiram o estudo
detalhado das transi¢Oes laterais e a observagdo detalhada dos materiais. Na topossequéncia
estudada foram realizadas 19 tradagens e 9 trincheiras. Tal estudo permitiu identificar os
sistemas de solos, cuja evolugdo € chave na interpretacdo da configuracdo morfoldgica atual
da vertente.

Descri¢des morfoldgicas dos solos na topossequéncia e a coleta de amostras foram os
passos posteriores a implantacdo da topossequéncia. Tais descricdes, baseadas em BOULET

et al (1984), visaram entender as relagdes geométricas entre as diferentes organiza¢des dos
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volumes do solo. Apds o levantamento da topografia da vertente esta foi desenhada usando o
software Excel. Na projecdo dessa topografia plotou-se os dados da descricdo de campo. A
partir desse estudo levantaram-se uma série de hipdteses de trabalho que para serem
comprovadas ou refutadas demandaram uma série de estudos dos materiais dos solos em
laboratério: micromorfologia ao microscépio 6ptico; granulometria, andlise quimica total por
fluorescéncia de RX; mineralogia ao FT-IR e por reflectancia difusa e andlises do complexo

SOrtivo.

4.3- Estudo dos materiais

Nos solos os indicadores para se entender os processos € mecanismos da alteracdo e da
pedogénese, passados e atuais, sdo os materiais e as relagdes que existem entre eles
(morfologia e diversidade dos materiais grosseiros, minerais de argila, matérias orgéanicas)
(NASCIMENTO, 2009). Seus estudos sao importantes, pois, o conhecimento dos materiais e
dos mecanismos possibilitam interpretacdes e demonstracdes quanto a evolugdo dos sistemas
de solos na topossequéncia e, por extensio, da evolucdo da vertente (NASCIMENTO, 2010).
Outras hipéteses foram levantadas em cada etapa analitica. Desse modo foram escolhidas
algumas técnicas laboratoriais que permitissem comprova-las ou refutd-las. Isto €, as
primeiras hipéteses foram levantadas com as informacdes fornecidas pelos trabalhos de
campo e a partir da descricdo dos solos em topossequéncia. Cada hipétese levantada foi
testada sucessivamente o que requereu o incremento, a cada etapa, de um novo procedimento

analitico, até poder-se demonstrar ou refutar a hipdtese geral.

4.3.1- Anélises Micromorfolégicas ao Microscépio Optico

Constitui-se numa técnica que permite observar a morfologia dos solos em escala
microscopica. Possibilita identificar os constituintes do solo; definir as relagdes existentes
entre esses constituintes (tipos de organizacdo, hierarquia e cronologia das organizagdes
(CASTRO, 2003).

Essa técnica requer amostras de solos indeformadas e orientadas que sdo,
posteriormente, endurecidas por impregnacdo com resina, cortadas em mondlitos e
transformadas em ldminas delgadas. Esses materiais sdo, entdo, observados, utilizando-se
lupas e/ou microscopios épticos polarizadores. O procedimento de impregnacdo e corte foi

realizado no LAFS (Laboratério de Anélises de Formacdes Superficiais-IGCE/ UNESP-Rio
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Claro-SP) e o desbaste e acabamento final das laminas foram realizados na UFOP
(Universidade Federal de Ouro Preto- MG). As laminas de solos foram observadas em

microscopio 6tico Zeiss Axioskop 40.

4.3.2-Granulometria

A importancia da andlise granulométrica para o desenvolvimento do trabalho reside no
fato de que ela dd indicagdes a propdsito do estdgio de desenvolvimento do perfil. Nao é um
critério definitivo, mas, a depender dos materiais originais e da geometria da distribuicdo das
fracdes granulométricas na topossequéncia pode-se inferir a medida do desenvolvimento dos
solos e informar se existem mudangas de materiais de origem ao longo da topossequéncia,
que, por sua vez, pode sugerir aloctonia e/ou autoctonia dos materiais de origem dos solos
(NASCIMENTO, 2010.).

As andlises granulométricas foram realizadas no LAFS (Laboratério de Andlises de
Formacgdes Superficiais (IGCE/ UNESP-Rio Claro-SP) segundo o método da pipeta de
Robinson modificado por CAMARGO et al.,, (1986). Os intervalos granulométricos
considerados foram: areia grossa (2-0,2mm); areia fina (0,2-0,05mm); silte (0,05-0,002mm) e
argila (menor que 0,002mm). E para a determinacdo das classes texturais seguiu-se O
triangulo proposto pelo Instituto Agrondmico de Campinas (IAC). Nas amostras que
necessitaram de pré-tratamento para remocdo da matéria organica, utilizou-se H,O, (dgua

oxigenada) e banho-maria numa temperatura em torno de 30 a 40°C.

4.3.3-Analise quimica total por Fluorescéncia de Raios-X (FRX)

Essa analise possibilita determinar a quantidade relativa de elementos maiores e em
tracos no solo. De posse desses dados € possivel identificar os processos maiores, dominantes,
assim como as evidéncias de concentragio ou exportagdo dos elementos, ao longo do perfil e
da topossequéncia (NASCIMENTO, 2010). Tais dados permitem, ainda, indicar a ocorréncia
de transporte de material particulado e podem fornecer balangos de massa dos perfis.

As amostras de solo foram moidas numa granulometria de até 150 mesh e
posteriormente analisadas por Fluorescéncia de RX. As andlises foram realizadas no

laboratério Actlabs, em Ancaster, Canada.

4.3.4- Analises Mineralogicas por Infravermelho com Transformada de Fourier (FT-IR)
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Permitem identificar os minerais na fragao argila dificilmente acessiveis por difragdo de
Raio-X. Fornecem também informagdes sobre sua estrutura, natureza e grau das substituicdes
isomorficas, grau de cristalinidade, quantidade dos minerais e sobre as propriedades
morfologicas dos cristais (FARMER, 1964; RUSSELL & FRASER, 1994; PANSU &
GAUTHEYROU, 2003; BALAN et al., 2006a; BALAN et al., 2006b).

No que se refere ao desenvolvimento deste trabalho essa andlise revestiu-se de
importancia, uma vez que permitiu acompanhar a evolu¢do mineraldgica, a quantidade e a
cristalinidade relativa, verticalmente nos perfis de solos e lateralmente na topossequéncia,
através da andlise da morfologia e intensidade dos picos. A andlise dos dados pdde revelar as
descontinuidades verticais e laterais que podem ser interpretadas como diferencas nos
materiais de origem ou nos processos € mecanismos que atuaram nos solos. Essas andlises
contribuiram para responder as questdes em aberto que ndo foram elucidadas com os
procedimentos anteriores.

As andlises foram realizadas no LAFS (Laboratério de Andlises de Formacdes
Superficiais (IGCE/ UNESP-Rio Claro-SP). Para a elaboragcdo das pastilhas as amostras de
solo, moidas, foram misturadas com KBr, homogeneizadas em almofariz de &gata e
submetidas a pressdes em prensa manual. Posteriormente foram submetidas a radiagdo na
faixa do MIR (250 a 40000m'1), utilizando-se um espectometro Varian 640-IR, FT-IR. Os
resultados finais foram tratados e representados graficamente com o auxilio do programa

Kaleida Graph.

4.3.5- Analises Mineralogicas por Espectroscopia por Reflectancia Difusa (DRS)

Auxilia na identificacdo e semiquantificacdo de 6xidos e oxihidréxidos de ferro nas
argilas, solos e sedimentos (CORNELL & SCHERTMANN, 1996). As andlises foram
realizadas no NUPEGEL-ESALQ/USP, utilizando-se um aparelho espectdmetro Varian Cary
5E-US-VIS-NIR, e tiveram como referéncia a faixa da EPT (Transi¢do de Par de Elétrons).
Os picos de absorcdo registrados na faixa da EPT entre 485 ¢ 499 nm foram atribuidos a

goethita, enquanto os picos entre 521 e 565 nm referem-se a hematita.

4.3.6-Analise quimica do complexo sortivo
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Essas anélises permitem o reconhecimento das condi¢des quimicas que regulam os
processos pedolégicos. Compreende a determinacio dos cations trocdveis, (Ca™
Mg*",K* Na*, A, P*), do pH (em H20 e KCI), do carbono orginico, do nitrogénio total, da
soma H+ Al e o calculo da Soma de bases e determinacdo da capacidade de troca catidnica
(CTC). Os cétions trocaveis fornecem informagdes sobre a composicdo do complexo de
adsorcdo do solo. A soma dos cétions basicos (Ca**, Mg™, K* e Na*) resulta nos valores da
soma de bases (SB). Os valores da Soma de bases mais os cations AI** e H- refere-se 2 CTC
que ¢é definida como a quantidade médxima de cations que um solo pode adsorver. A
determinac@o do carbono organico é usada para medir o teor de matéria organica e para o
calculo C/N. Essa relagdo € importante como indicadora do indice de humifica¢do dos solos
que é funcdo da atividade bioldgica, responsdvel pela decomposi¢cdo da matéria organica.
Permite ainda a classificacdo dos tipos de matéria organica:mull (C/N entre 8 e 15), moder
(C/N entre 15 e 25) e mor (C/N maior que 25).

Essas andlises foram realizadas pelo laboratério do Departamento de Solos da
Universidade Federal de Vicosa-UFV/MG. Para a determinacdo do Na, K e P foi usado o
Extrator de Mehlich. As extracdes do Ca, Mg, e Al e do H+Al foram determinadas através do
extrator KCL (Imol/L) e acetato de célcio 0,5mol/L a pH 7, respectivamente. O carbono
organico foi obtido pela oxidacdo da matéria organica por dicromato de potdssio em dcido

sulftrico e o nitrogénio pela digestao em 4cido sulfurico.

4.3.7-Funcio transporte

A func¢do transporte, também denominada de balango de massa, marca a mobilidade
ou ndo dos elementos em funcdo das transformacdes mineraldgicas e geoquimicas,
decorrentes das mudangas nos sistemas de alteracdo e pedogénese, no decorrer da evolucdo
das coberturas de solos (CHADWICK et al.,1990). E calculada a partir da variacdo dos teores
de um dado elemento, tendo como referéncia, um outro, de natureza invariante (CHADWICK
et al.,1990). Essa funcdo revela, portanto, as perdas e ganhos do elemento dentro das
coberturas de solo (CHADWICK et al.,1990).

O ganho ou perda relativa dos elementos (j) nos perfis estudados foi determinado pelo

fator do balango de massa segundo a equagdo proposta por CHADWICK et al., (1990):
tj,w=(Cj,w/Ci,w)/ (Cj,p/Ci,p)-1
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Essa equagdo corresponde a taxa de concentragdo do elemento quimico que se deseja
avaliar (j) em relacdo ao elemento quimico invariante (/) em um material intemperizado
considerado (w) comparado ao contetdo desses mesmos elementos no material de origem (p),
menos 1. A concentracdo desses elementos no material de origem (p) é uma referéncia e,
entdo, assimilado a uma constante. O fator do balanco de massa menor que 1 refere-se a perda
do elemento quimico avaliado (j), enquanto o fator de balango de massa superior a 1 revela
ganho desse mesmo elemento. O elemento quimico usado como invariante nesse estudo foi o

zircdnio, pois menos mével, e o material de origem foi o metarenito micaceo (TR2).
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5-RESULTADOS E DISCUSSOES

S5.1-ESTRUTURA DOS SISTEMAS DE SOLOS

5.1.1- Morfologia de campo

As organizagdes pedoldgicas estdo representadas bidimensionalmente na figura 2. Com
aproximadamente 180 m de extensdo total, a topossequéncia apresenta altitudes varidveis
entre 1352 m a 1344 m, na montante e na jusante, respectivamente. De TR1 a TR6 a
morfologia da encosta apresenta forma convexa; de TR6 em direcdo da jusante torna-se
levemente concava. Os horizontes estudados foram agrupados dentro de dois sistemas de
solos, um localizado na montante e outro na jusante e estdo distribuidos conforme suas
caracteristicas, em trés compartimentos na topossequéncia, denominados I, IT e III.

O compartimento I tem inicio em TR1 estendendo-se até a TR4 (figura 2). Compreende
o setor da montante da topossequéncia; € formado por um conjunto de horizontes de cor
amarelo-avermelhada. O compartimento II engloba o trecho de TR4 até a TR9 (figura 2).
Constitui-se num setor de transi¢do na topossequéncia, com caracteristicas tanto do
compartimento I como do III. A distribui¢do dos horizontes nesse compartimento € bastante
peculiar: seqiiéncia de horizontes amarelo-avermelhados intercalados por horizontes
fortemente impregnados por matéria organica. De TR9 prolongando-se até o final da
topossequencia localiza-se o compartimento III (figura 2), compreendendo o setor de jusante.
Representa um conjunto de horizontes fortemente impregnados por matéria orginica
intercalados por niveis eluviais descontinuos, sobrepostos a materiais grosseiros arredondados
encontrados na base do perfil. A distribuic@o e as caracteristicas dos conjuntos de horizontes
em cada compartimento revelaram particularidades que podem permitir levantar hipéteses
quanto a génese e evolucao destes.

A descri¢c@o dos horizontes da topossequéncia sera feita por compartimento e da base

para o topo dos perfis de solo.
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Dominio de Alteracio
Sistema oxidante

/ic)

Legenda da figura toposseq.

Alterndncia de filito ¢ metarenito
alterado com textura petrografica

All

Metarenito alterado com texiura
petrograficn

Sistema hideomaorficn

IIC

TC/E

Metarenito alterado com texiura
petrografica; hidromaorfia

Sedimentos recentes (arcias, prinulos
orginicos, cascalhos, tronco);

hidromorfia

Sistema hidromdrfico/Podzolizado

Horizontes espodicos

Bhs

Ih/Bhs

i 88 BER B B

Bruno acinzentado a preto

Dominio Lateritico
Horizontes lateriticos

Bruno { 10Y R3/3); arenoso; granular

Bruno amarelado (1OYR3/6 a 54);
arenoso, macigo/granular com
griios soltos.

Bruno amarelado (10YR3/6); arenoso,

maci¢o/granular; canais preenchidos

por Mo

Brunado (5YRS/6; 7.5YRS/6);

domintos com Mo (10YR4/2);

pontuagdes (2.3Y R4.3/3); arenoso;

macigo/eranular;

Amarelo (10YR7/6; T/8); manchas

(1Y R3/1; 2/1); Mo penetra entre EfllC empretecidas; arenoso; macigo
as bandas do metarenito alterado ¢
envolvendo os grios de quartzo da matriz

Dominio Podeolizado

Empretecido (10YR 4/3) com dominios
amarclos{ LOYRT/6); arenoso; Mo envolvendo

0s grios de quartzo; macigo, poroso
Bruno empretecido (7.5YR3/2) a bruno;
arenoso; macigo/ granular; poroso;

com raizes; Mo impregna o horizonte
envolvendo os grios de quartzo.

Bruno empretecido a bruno acinzentado
{LOYRY/3; 3/1; 4/2); Mo em grios ¢
envolvendo o quartzo; arenoso,
macige/granular; porose; com raizes
Brunade ( 10 R3/3), arenoso; macigo/
grans soltos; granulos de Mo; poroso
Preto (10YR 2/1); Mo em grios ¢ envolvendo
0 qUANZO; arenoso, Macigo/grios

soltos; muito peroso; figuras de eluviagdo
(10YR7/2)

Cinza brunado a preto (10YRS/2: 2/1);
Mo em grinulos; areia fina; grios soltos;
porose; figuras de eluviagio (10YRT/1)

Empretecido (T.3YRT/0),

arenoso; grios soltos; Mo em

grios ¢ envolvendo o guartzo,muilo poroso

Cinzza claro ( 10YR4/2, 3/1); arenoso; grios soltos;
Mo em grios e envolvendo o quartzo, muilo poroso

Huorizontes alhicos

AE

Branco a cinza escuro ( [OYREZ2:41), (Ael)
bruno claro & acinzentado (10YR6/3;

T, (Ae2); acinzentado (10YRG/), (Aed);
arenosos, grios soltos de quartzo lavado,

¢ pranules de Mo; muito poroso, com raizes
Cinza claro ¢ bruno acinzentado

(TOYRT/: 572 munto arenoso

(areia fina, perfil 4, areia grossa, perfil 5);
griios soltos de quartzo lavado; e granulos
de Mo; muito poroso com raizes



29

5.1.1.1 -Compartimento I

Apresenta certa complexidade quanto aos materiais de origem dos solos. A figura 2
mostra, em principio, dois tipos de materiais de origem: metarenito intercalado com filito e
metarenito micidceo. Em virtude da heterogeneidade do material de origem que compde esse
compartimento optou-se por dividi-lo em dois setores: montante (a) e jusante (b). A montante
estende-se até T19 e representa o setor composto por metarenito intercalado com filito (figura

2). A jusante compreende o setor do metarenito micdceo que vai de T19 até TR4 (figura 2).

a) Setor de montante do compartimento I

Alteracao do Metarenito intercalado com Filito/Veio de Quartzo

Estende-se da TR1 até a T19 (figura 2), conserva textura petrografica e estrutura
litolégica. Na base o horizonte possui granulacdo fina com predominio de minerais de argila
cauliniticos bem cristalizados, tracos de gibsita (figura 3a), goethita e tracos de hematita
(figura 3b), predominantemente.* Apresenta coloragio variada em fases justapostas: amarelas
clara (10YRS&/4), amarela-brunada (10YR 6/8), e bruno-avermelhada escura (5YR 3/4). Em

transicdo abrupta passa-se a um veio de quartzo.

Veio de quartzo

O veio vai de TR1 até aproximadamente T5 (figura 2). Constitui-se por blocos
quartzosos, cujas faces apresentam sinais de ferruginizacao.

No topo, acima desse veio os materiais t€m coloracdo heterogénea vermelha clara
(2,5YR6/8), amarelo-avermelhada (2,5YRS5/8); bruno-amarelada (10YRS5/8) e amarela palida
(10YRS8/3). Apresenta textura petrogrifica e textura arenosa (presenca de areia grossa de
quartzo ferruginizado e grande quantidade de materiais micdceos). A mineralogia da argila ao
FT-IR € caulinitica e gibsitica, com picos menores ¢ com diminuicdo da cristalizacdo da
caulinita (figura 3a). Ao DRS, goethita e tracos de hematita (figura 3b). Apresenta limite

abrupto com o horizonte superior.

* A mineralogia dos materiais descritos foi avaliada por FT-IR e DRS
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Figura 3: Espectros FT-IR (a) e DRS (b), perfil TR1

Interpretacoes:

O metarenito intercalado com filito constitui-se numa rocha metamérfica, pertencente a
Formacdo Sopa Brumadinho (Supergrupo Espinhago) que recobre a drea de estudo. De
maneira geral a alteracdo da fase filitosa produz grande quantidade de materiais argilosos, os
quais podem explicar a intensidade do pico da caulinita. O aumento na quantidade de
materiais arenosos grosseiros no topo do horizonte pode estar associado a fragmentagao do
veio de quartzo, que nesse nivel da alteracdo adentra tal horizonte. A bibliografia aponta que
os veios de quartzo, muito comuns na Serra do Espinhaco Meridional, sdo hidrotermais,
resultantes do evento metamorfico e deformacional ocorrido no Ciclo Brasiliano (CHAVES et
al., 2003). Os materiais avermelhados e as evidéncias de ferruginizacdo nas faces dos quartzos
do veio e nas areias grossas indicam que essa alteracdo se processa em ambiente oxidante de
um sistema lateritizante. De fato tal lateritizacao é demonstrada pela presenca dos minerais

cauliniticos, goethiticos, tracos de gibsita e hematita.

Nivel de cascalho heterogéneo

Esse nivel de cascalhos também prolonga-se nos dois setores do compartimento. Inicia
em TRI1, aflora na superficie entre T3 e T5 antes de TR4 (figura 2). Compreende materiais de
composi¢do e tamanhos heterogéneos: desde quartzos ferruginizados, fragmentos de couraca

ferruginosa, quartzos ndo ferruginizados até quartzitos. Esses materiais encontram-se em meio
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a uma matriz de cor heterogénea: bruno-amarelada (10YR5/6), bruno-empretecida (7,5YRS5/8)
e amarelo-brunada (10YR6/8). Tal matriz apresenta estrutura granular e textura arenosa. A
mineralogia predominante ao FT-IR € caulinitica e gibsitica (figura 3a), com picos de pequena
intensidade. E ao DRS, tracos de goethita (figura 3b). O limite com o horizonte superior

(A/B1) se faz de forma abrupta.
Interpretacoes:

Diferentemente do veio, esse nivel de cascalho, pela heterogeneidade mineraldgica e de
tamanho dos cascalhos ndo apresenta ligacao com o primeiro. Tais caracteristicas podem estar
sugerindo aloctonia de tais materiais.

O fato desse nivel de cascalho aflorar em superficie (T3 e T5) e em seguida mergulhar
na direcdo de jusante d4 a ele um cardter morfolégico complexo. Essa morfologia complexa
sugere a existéncia de um antigo modelado, diferente do atual. De fato no setor de TS o nivel
de veio, em blocos maiores, desaparece, sugerindo que no passado o veio de quartzo aflorava
em superficie e sustentava uma topografia um pouco mais elevada nesse setor. Disso decorre
que o nivel de cascalho heterogéneo acompanhou essa antiga morfologia sustentada pelo veio
de quartzo.

As cores da matriz do horizonte cascalhento indicam certa acumulagdo de matéria

organica ja nesse nivel do compartimento 1.
Horizonte A/B1

E comum aos dois setores do compartimento (montante e jusante). Inicia em TRI,
desaparecendo em T3 (figura 2), mesmo ponto em que o cascalho heterogéneo alcanga a
superficie. A cor varia de bruno-amarelada (10YRS5/6), na montante, a vermelho-amarelada
(5YR4/6), na jusante. A textura é arenosa. A estrutura € maciga e se desfaz em granular. O
horizonte € bastante poroso com alguns canais preenchidos por matéria orgadnica. A
mineralogia ao FT-IR € caulinita mal cristalizada e gibsita (figura 3a), e ao DRS, goethita e
hematita, com intensidade maior em relacdo ao horizonte inferior (figura 3b). Transiciona

para o horizonte superior (A12) de forma gradual.
Horizonte A12

Inicia em TRI, desaparece, aproximadamente, em T3 (figura 2). E um horizonte de

coloracdo heterogénea, bruno-amarelada (10YRS5/6 a 10YRS5/4). Apresenta textura arenosa e
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estrutura macica que desfaz em granular. Possui elevada porosidade. Os materiais ao FT-IR
tém mineralogia caulinitica mal cristalizada, e gibsitica (figura 3a) e ao DRS, goethita e
hematita (figura 3b). Transiciona de forma gradual com o horizonte superior pelo

empretecimento da cor.
Horizonte A11

Tem seu inicio em TR1, desaparecendo adiante de T3 (ponto este que coincide com o
surgimento do cascalho em superficie) (figura 2). Apresenta colora¢do bruna (10YRS5/3)
textura arenosa e estrutura granular. Possui muitos poros e raizes. Ao FT-IR apresenta picos

de caulinita mal cristalizada, e gibsita (figura 3a), e ao DRS, goethita e hematita (figura 3b).
Interpretacoes:

Uma vez que estes horizontes descritos acima estdo sobrepostos a possiveis materiais
aloctones, isto sugere que, estes também sdo, portanto, materiais vindos de transporte, embora
de granulacdo mais fina. Ndo se sabe se essa granulacdo ¢ fina, de origem, ou se ela deriva da
alteracdo de fragmentos das rochas adjacentes se tais materiais forem aléctones. Se assim for,
a hipdtese € de que eles indicam eventos erosivos de diferentes intensidades ou de uma
mesma intensidade se os materiais finos forem resultantes de uma alteracao dos fragmentos de
rocha. Ambos constituiram, assim, o terceiro material de origem dos solos do compartimento
L

A diferenciacdo dos horizontes se deu, portanto, sobre o metarenito intercalado com
filito que guarda uma alteracdo lateritica com formacdo de caulinita, goethita e tracos de
gibsita e hematita (IC3, IC2, IC1) e sobre os materiais cuja origem niao podemos precisar
apenas com os procedimentos de campo. Atualmente tais materiais estdo fortemente
impregnados pela matéria organica (A/B1, Al12, All) e ao FT-IR apresentam caulinita e
gibsita, e ao DRS, goethita e tragos de hematita.

Nao se pode afirmar, apenas, pela mineralogia que os horizontes de cascalho, e os
horizontes A/B1, A12 e All sao lateritizados, visto que ainda ndo se sabe, corretamente a
génese se de transporte, ele ja poderia conter esses minerais de argila. Entretanto sabe-se que
a alterac@o atual € lateritizante com formacdo de caulinita, goethita e tracos de gibsita e
hematita, como observado nos horizontes sotopostos a esses e originados do metarenito

intercalado com filito. A partir da mineralogia apresentada pode-se dizer que os picos de
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caulinita e gibsita diminuem de intensidade na direcdo da superficie indicando que ambos o0s

minerais estdo sendo destruidos.

b) Setor de jusante do compartimento I

Refere-se ao setor da topossequéncia cujos horizontes de alteracdo derivam do

metarenito micaceo (figura 2).

Alteracido do Metarenito micaceo:

Inicia em T4 prolongando-se até T10 (figura 2). Horizonte em fase de alteracdo. Na
base (IIC2) apresenta coloragdo heterogénea com fases justapostas amarelo-avermelhada
(7YR6/8 dominante), esbranquicadas (10YRS5/8); amarelas (10YRS8/8). No topo (IIC1) a cor
esbranquicada ndo existe e predomina a amarela (10YRS8/8) e amarelo-avermelhada
(7YR6/8). Sao horizontes arenosos com bandas micdceas e entre elas pequenos veios de
quartzo. Os dados mineralégicos ao FT-IR revelam a predominancia de caulinita mal
cristalizada e tracos de gibsita (figura 4a) e ao DRS goethita e tracos de hematita (figura 4b).

Apresenta limite nitido com o horizonte superior.
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Figura 4: Espectros FT-IR (a) e DRS (b), perfil TR2

Interpretacoes:

Na base a coloragdo esbranquicada indica o inicio de hidromorfia, enquanto no topo as

cores avermelhadas e amareladas revelam um ambiente mais oxidante. Da mesma maneira
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que os horizontes de alteracdo de montante, a presenga de caulinita, gibsita, goethita e

hematita denotam uma alteracao lateritizante.

Nivel de cascalho de veio

Inicia em TS5, estendendo-se até TR4 (figura 2). Os blocos de quartzo do veio
observados na montante dao lugar a pequenos fragmentos quartzosos similares aos pequenos
veios de quartzo observados no horizonte de alteracdo IIC. Esses podem ser ferruginizados ou
ndo. Tais fragmentos encontram-se em meio a uma matriz amarelo-brunada (10YR 6/8),
arenosa e porosa. A mineralogia predominante ao FT-IR € gibsita e caulinita menos
cristalizada e com intensidade do pico da caulinita menor do que o do horizonte anterior

(figura 4a), e ao DRS goethita e hematita (figura 4b).
Interpretacoes:

A maior homogeneidade e a textura mais fina dos cascalhos nesse setor do
compartimento podem estar associadas a fragmentacdo dos pequenos veios presentes no

metarenito micaceo.
Nivel de cascalho heterogéneo

Inicia em TR1 estendendo-se até as proximidades de T10 (figura 2). Tal horizonte é
similar ao observado na montante. A fracdo grosseira: quartzos ferruginizados ou nio,
fragmentos de couraca ferruginosa e quartzitos estdo dispostos em meio a uma matriz arenosa
bruno-empretecida (7,5YR4/2) e amarelo-brunada (10 YR 6/8). A composicdo mineraldgica
predominante nesse horizonte ao FT-IR, € de caulinita com diminui¢do da intensidade do
pico, em comparacdo com o mesmo nivel de montante, e gibsitica (figura 4a). Ao DRS,

goethita e hematita (figura 4b). Limita-se com o horizonte superior de forma abrupta.
Interpretacoes:

Embora os dados mineralgicos demonstrem similaridade entre as matrizes dos niveis
de cascalhos de veio com o de cascalhos heterogéneos, a heterogeneidade dos materiais
grosseiros, componentes do segundo nivel, revela uma discordancia entre os cascalhos da
base (de veio) e os de cima. Como observado na montante tal nivel cascalhento, pela sua
heterogeneidade mineralégica e de tamanho pode estar indicando uma origem al6ctone dos

materiais.
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Horizonte A/B1

Inicia nas proximidades de TR2 e alonga-se até T11 (figura 2). Tal horizonte é similar
ao horizonte A/B1 que ocorre na montante. Tem cor bruno-amarelada (10YRS5/6); textura
arenosa; e estrutura macica que desfaz em granular. E muito poroso com presenca de alguns
canais preenchidos por matéria orgdnica. A mineralogia ao FT-IR € caulinitica e gibsitica

(figura 4a). Transiciona-se de forma gradual para o horizonte superior.

Horizonte A12

Inicia em T5 e alonga-se até na proximidade de TR3 (figura 2). Esse horizonte
diferencia-se do de montante por ter cor homogénea bruno-amarelada (10YRS5/6); textura
arenosa, e estrutura granular que vai de granular a grdos soltos. A mineralogia ao FT-IR
revela caulinita com diminui¢do nitida da cristalinidade, e gibsita (figura 4a), e ao DRS,
goethita e tracos de hematita (figura 4b). O A12 transiciona tanto para A11 como para Ae; em
relacdo ao primeiro a transicdo € gradual pelo escurecimento da cor, e para o segundo, é

gradual pelo empalidecimento da cor.
Horizonte A11

Tem seu inicio em TS5 até as proximidades de TR2 (figura 2). Este horizonte € similar ao
de montante. De cor bruna (10YRS5/3), textura arenosa e estrutura granular, transiciona

lateralmente por empalidecimento da cor para o horizonte Ae.
Horizonte Ae

Inicia na proximidade de TR2 e avanca até TR8 (figura 2). Apresenta cor cinza clara
(10YR7/1); textura arenosa (areia fina); presenca de grios soltos de areia lavada e granular
(granulos de matéria organica), bastante poroso. Ao FT-IR a mineralogia é caulinitica e
gibsitica com picos de pequena intensidade (figura 4a), e ao DRS goethita e hematita (figura

4b).
Interpretacoes:

Como para a seqiiéncia de horizontes observada na montante verifica-se que no nivel da
alteracdo do metarenito micdceo a mineralogia (caulinita, gibsita, goethita e hematita) revela

uma pedogénese lateritizante e atual.
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Assentado sobre o horizonte de alteracao tem-se um nivel de cascalho cuja mineralogia
da matriz fina apresenta minerais de caulinita, gibsita, goethita e hematita. No compartimento
de jusante a presenca de cascalheira de quartzo que, pelas caracteristicas similares aos de
pequenos veios dentro do metarenito, indica que tal cascalheira desenvolveu-se in situ, pelo
desmantelamento dos pequenos veios.

O horizonte de cascalho heterogéneo e aqueles sobrepostos a ele podem, como no
compartimento ja descrito, serem originados a partir da pedogénese sobre material aléctone, e
estar revelando evento de erosdo.

A diferencia¢@o de horizontes sobre esse dltimo material mostra uma sucessdo vertical
de horizontes ricos em matéria orgdnica que se superimpdem a matriz avermelhada e
amarelada. Lateralmente o horizonte All ¢é sucedido por um horizonte Ae cujas
caracteristicas tanto de cor, estrutura e textura sao indicativas da dissolu¢do e mobilizacdo de
matéria organica e, em hipétese, da formac¢do de compostos organo metélicos. A mineralogia

composta por caulinita, gibsita, goethita e hematita, indica pedogénese lateritizante.

5.1.1.2-Compartimento IT

O compartimento II inicia-se em TR4 e prolonga-se até a TR9 (figura 2). Constitui-se
num setor de transi¢do na topossequéncia, com caracteristicas tanto do compartimento I como
do III. A apresentacdo baseia-se na descri¢do da TR6, que € descrita da base para o topo do

perfil. As demais trincheiras estio descritas detalhadamente no anexo 1.

Alteracio do Metarenito micaceo

Inicia-se em T4 e segue até TRY (figura 2). Apresenta coloragdo variada com fases
justapostas: branca (10YR5/8); com pontuagdes ferruginosas avermelhadas (10YR7/2); as
vezes, impregnagdo por matéria organica (10YR4/3); formando um horizonte de transi¢do
IIC/Bh. E quartzoso e micdceo. Possui textura petrogrifica e estrutura litolégica bandada. A
mineralogia ao FT-IR indica a presenca de picos de caulinita bem cristalizada (figura 5a), e
tragos de goethita ao DRS (figura 5b). Apresenta limite abrupto com o horizonte superior.
Em TR4, na face montante da trincheira, a impregnacdo por matéria orginica se d4 entre as
bandas do metarenito alterado o que corresponde ao inicio do Bh. Na face oposta percebe-se
que a matéria organica, além de ocupar as bandas do metarenito, impregna os dominios

hidromérficos de cor esbranquicada do material alterado.
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Figura 5: Espectros FT-IR (a) e DRS (b), perfil TR6
Horizonte Bh/IIC

Apresenta cor bruno-acinzentada escura (10YR3/2) com dominios amarelo-palido
(10YR7/6). Possui textura arenosa com um pouco de argila. Horizonte bastante poroso e
fortemente impregnado pela matéria orginica. Segundo a mineralogia obtida por FT-IR
predominam picos de caulinita bem cristalizada (figura 5a), e goethita ao DRS (figura 5b).

Transiciona-se de forma gradual com o horizonte superior.
Horizonte Bh

Horizonte de cor bruno-amarelada empretecida (10YR4/4) com dominios amarelos
(10YR7/6). Apresenta textura arenosa com um pouco de argila; e estrutura macica. E bastante
poroso. Os dados de mineralogia obtidos por FT-IR mostram picos de caulinita bem
cristalinizada (figura 5a); e ao DRS, os picos de goethita desaparecem (figura 5b). Limita-se

de forma abrupta com o horizonte superior.

Horizonte B2

Possui cor amarela (10YR7/6) com manchas mais escuras (brunada). Apresenta textura
arenosa com um pouco de argila e estrutura macica. E poroso com presenca de alguns canais

com matéria orginica. A composicdo mineralégica deste horizonte, obtida por FT-IR, ¢é
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caulinita e gibsita (figura 5a), e ao DRS € goethita (figura 5b). Apresenta limite interpenetrado

com o horizonte superior.

Horizonte Bh2

Horizonte preto acinzentado (1I0YR3/1) a cinza esbranquicado (10YRS8/2). Apresenta
textura arenosa com um pouco de argila; estrutura macica. E poroso e possui matéria organica
distribuida de maneira continua. Os dados de mineralogia obtidos por FT-IR revelam picos de
caulinita e gibsita com intensidades menores e menos cristalinos (figura 5a). E ao DRS a
goethita aparece como tracos (figura 5b). Apresenta limite interpenetrado com o horizonte

superior.

Horizonte B1

Apresenta cor heterogénea variando do bruno escuro (7,5YRS5/6) ao bruno amarelado
(10YRS5/6) e bruno amarelado empretecido (10YR4/6). Possui textura arenosa e estrutura
macica que desfaz em granular. Muito poroso. A mineralogia ao FT-IR mostrou picos de
caulinita e gibsita, pouco desenvolvidos e de baixa cristalinidade (figura 5a). Ao DRS
destaca-se picos de goethita mais desenvolvidos em relagdo ao horizonte inferior, e hematita

(figura 5b). Apresenta limite interpenetrado com o horizonte superior.
Horizonte Bhs

Horizonte preto acinzentado (10YR3/1). Apresenta textura arenosa com um pouco de
argila e estrutura macica que desfaz em granular. E poroso com matéria organica distribuida
de maneira continua. A composi¢do mineraldgica obtida por FT-IR revelou picos pequenos de
caulinita mal cristalizada e o desaparecimento dos picos de gibsita (figura 5a). Os picos de
goethita aparecem como tragos e a hematita desaparece, ao DRS (figura 5b). Transiciona de

maneira gradual e com limite nitido, pelo avermelhamento da cor, para o horizonte superior.
Horizonte Ae2

De cor bruno acinzentado escura (10YR3/2, imido). Apresenta textura arenosa com um
pouco de argila e estrutura granular com grios soltos e granulos de matéria organica.
Horizonte poroso. Os dados de mineralogia obtidos por FT-IR revelam picos de caulinita mal
cristalizada e de gibsita (figura 5a), e ao DRS, picos de goethita com baixa intensidade (figura

5b). Possui raizes finas e médias. Transiciona de forma gradual para o horizonte superior.
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Horizonte Ael

Horizonte de cor cinza (10YRS5/1). Apresenta textura arenosa (areia fina) e estrutura
granular com grdos soltos. Possui granulos de matéria organica e muitas raizes. E bastante
poroso. A mineralogia obtida por FT-IR indica caulinita e gibsita com diminui¢do do tamanho

dos picos e da cristalinidade (figura 5a), e ao DRS, tracos de goethita (figura 5b).
Interpretacoes:

A distribuicdo dos horizontes no compartimento II € bastante peculiar: uma sucessao de
horizontes fortemente impregnados por matéria organica intercalados por horizontes minerais,
nao organicos. Tanto a cascalheira de veio e a cascalheira heterogénea ndo existem mais nesse
compartimento. A sucessao lateral dos horizontes do compartimento I, jusante (figura 2), em
relacdo aos horizontes do compartimento II mostra que a cascalheira de veio € sucedida
lateralmente pelo Bh e a cascalheira heterogénea pelo horizonte B2. O desaparecimento da
cascalheira de veio pode ser explicada pela auséncia dos pequenos veios na rocha, uma vez
que tais veios sdo descontinuos. Entretanto, o desaparecimento da cascalheira heterogénea e,
na seqiiéncia, o aparecimento de um horizonte B2 permite levantar a hipétese de que no lugar
ocupado pelo compartimento II havia um ressalto da topografia, portanto, uma configuracao
de vertente diferente da atual. Essa hipdtese remete a uma segunda: a diferenciacdo dos
horizontes que se observa atualmente no compartimento II se deu sobre a rocha in situ,
diferentemente do que aconteceu no compartimento I.

A presenca de caulinita, gibsita, goethita e hematita nos horizontes do compartimento II
refere-se a uma pedogénese do tipo lateritica. A superimposicdo da matéria organica sobre os
horizontes lateriticos diz da anterioridade desta lateritizacdo. Entretanto, excetuando o B2, nos
horizontes de alteragdo nao existe gibsita, apenas, caulinita e tracos de goethita. Tal
diferenciacdo mineraldgica indica que as condi¢des pedo-ambientais sdo diferentes no sistema
da alteracdo da rocha e no sistema solo. De fato, os horizontes de alteragdo abaixo do B2
apresentam evidéncias de hidromorfia, portanto, um ambiente mal drenado diferentemente
dos horizontes superiores. A hipdtese que se coloca é a de que a formagdo da gibsita nessa
topossequéncia tem relagdo com ambientes melhor drenados e, possivelmente, com as
condi¢des climdticas ligadas a altitude regional.

Na base do conjunto da alterag@o intercalam-se horizontes esbranquicados e amarelados

com horizontes fortemente impregnados por matéria organica. O metarenito alterado
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apresenta cor esbranquicada e amarelada denotando condi¢des de hidromorfia. De fato, na
base da trincheira, observou-se o lencol fredtico.

Viu-se que a matéria organica penetra nas bandas do metarenito alterado em TR4 e que,
na direcdo de jusante a matéria orginica impregna os materiais adjacentes ja fortemente
hidromorfizados formando um horizonte Bh/IIC. Sucede o Bh/IIC em direcao do topo, uma
série de horizontes: Bh; B2, Bh2; B1; Bhs; Ae2 e Ael. Intercalados aos horizontes espddicos,
exceto sobreposto ao Bhs, ndo hd indicio da presenca de horizontes élbicos eluviais que
justifiquem a migracdo vertical da matéria organica no compartimento. Horizontes albicos
também nao existem na montante da seqii€ncia. Isto permite levantar a questao sobre a fonte
da matéria organica. O tnico argumento possivel é que ela tenha vindo da jusante quando do
remonte do lengol fredtico. De fato, na TR4 o inicio do processo foi observado: a matéria
orgénica ocupa, inicialmente, o espago entre as bandas do metarenito. Essa impregnagao por
matéria orginica aconteceu, portanto, sucessivamente acompanhando as flutuacdes do lengol
que levou, ao mesmo tempo, a hidromorfia dos materiais. O remonte do lencol carregado de
matéria organica, portanto, requereu, em dado periodo da evolucdo da encosta, que a
drenagem na base da seqiiéncia estivesse confinada. Nao se sabe, entretanto, a causa desse
confinamento. Hipotetiza-se que, apenas depois que os materiais das bandas estivessem
fortemente empobrecidos pela saida do ferro, e que a porosidade da matriz estivesse ampliada
€ que a matéria orgdnica pdde impregnar os materiais da alteracdo do metarenito. Dessa
maneira foi originada a sucessdo de horizontes espddicos da base do compartimento sem a
presenca de horizontes dlbicos sobrepostos ou a montante destes. A cor desses horizontes
espddicos é bruno acinzentada empretecida diferentemente da cor do Bhs que € preto
acinzentada. Tal fato sugere que a matéria organica que impregnou os horizontes inferiores do
solo é diferente daquela depositada diretamente na superficie e que deu origem ao Bhs. A
morfologia dos solos do compartimento revela uma Podzolizac@o incipiente o que autoriza a
denominar tais solos como Cripto-Podzéis, no sentido de DUCHAUFOUR (1972) ou podzéis
himicos (THOMPSON, 1992).

5.1.1.3-Compartimento III

O compartimento III inicia na jusante de TR9 e estende-se até o final da topossequéncia
(figura 2). A apresentacdo baseia-se na descri¢do, da base para o topo, do perfil TR8. As

demais trincheiras estido descritas detalhadamente no anexo 1.

Horizonte ITIIC/E
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Horizonte de cor branca (10 YR 7/1) com bandas pretas a brunadas (10YR3/4).
Apresenta textura arenosa e estrutura bandada plano-paralela, menos nitida no topo do
horizonte e mais nitida em direcdo da sua base, desfaz em grios soltos; muito poroso. As
bandas arenosas sdo intercaladas por bandas mais organicas pretas a brunadas nas quais vé-se,
ainda, estrutura vegetal. Tais bandas (arenosas e organicas) sao cortadas discordantemente por
festdes empretecidos do horizonte superior (10YR2/1). Em 268 cm, tronco de madeira dispde-
se de forma horizontal na base do horizonte. Abaixo do tronco seixos rolados quartzosos tem
didmetros de até 5 cm. A mineralogia do horizonte, obtida por FT-IR nao indicou picos de

minerais (figura 6). Possui limite nitido, interdigitado, com o horizonte superior.
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Figura 6: Espectros FT-IR de TR8

Horizonte Bh3

Possui cor preta (10YR2/1) com distribui¢do da matéria organica de maneira continua.
Apresenta textura arenosa e estrutura macica que desfaz em grios soltos. E muito poroso com
presenca de canais com auréola esbranquicada arenosa (10YR7/2). Nao foram observados
picos de caulinita e gibsita, segundo a mineralogia obtida por FT-IR (figura 6). Transiciona de

forma rapida com o horizonte superior.

Horizonte Bh/E
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Horizonte de cor empretecida (10YR3/1); apresenta textura arenosa com graos soltos de
areia branca (1I0YR8/1) e granulos de matéria organica (10YR3/1). Possui estrutura maciga
que desfaz em graos soltos; muito poroso. A mineralogia ao FT-IR ndo indicou picos de
caulinita e nem gibsita (figura 6). Limita-se de forma nitida e interpenetrada com o horizonte

superior.
Horizonte Bh2

Possui cor preta (10YR2/1) com distribuicdo da matéria organica de maneira continua.
Apresenta textura arenosa e estrutura macica que desfaz em grios soltos. E poroso com
pequenos canais com auréola esbranquicada arenosa (10YR7/2). Nao foram observados picos
de caulinita e gibsita, segundo o FT-IR (figura 6). Limita-se de forma nitida e interpenetrada

com o horizonte superior; poucas raizes finas.
Horizonte E (descontinuo na trincheira)

Horizonte de cor esbranquigada (I0YR7/1) com dominios empretecidos (10YR3/1).
Apresenta textura arenosa e estrutura graos soltos com granulos de matéria organica; muito
poroso. A mineralogia ao FT-IR indicou caulinita mal cristalizada, com picos pouco intensos

(figura 6). Possui limite nitido e interpenetrado com o horizonte superior.

Horizonte Bh1l

Horizonte de cor preta (10YR2/1) com pequenos canais arenosos brancos (10YR7/1) e
pequenos granulos bruno escuros (10YR3/4). Possui textura arenosa, e estrutura macica que
desfaz em graos soltos. Os dados mineralégicos mostram caulinita mal cristalizada com picos
levemente mais intensos do que os do horizonte E, e tracos de gibsita (figura 6). E poroso e

apresenta limite nitido e interpenetrado com o horizonte superior. Possui poucas raizes finas.
Horizonte E (descontinuo na trincheira)

Horizonte de cor esbranquigada brunada (10YR6/3), possui textura arenosa e graos
soltos. Caulinita mal cristalizada é o mineral de argila do horizonte (figura 6). E muito poroso

e apresenta transicao gradual com o horizonte superior; poucas raizes.

Horizonte Bh/Bhs
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Horizonte de cor brunada (10YRS5/3), possui textura arenosa, estrutura macigca que
desfaz em graos soltos e granulos de matéria orginica de até 1cm. Os dados mineral6gicos
apontaram presenca de caulinita mal cristalizada com picos de baixa intensidade (figura 6).
Apresenta limite vertical nitido e interpenetrado com o horizonte E lateral e transi¢do gradual

com o horizonte superior; poucas raizes.
Horizonte Bh/E

Possui cor acinzentada empretecida (10YR3/1), apresenta textura arenosa e estrutura
macica que desfaz em graos soltos. E poroso com canais preenchidos por matéria organica. A
mineralogia é caulinitica com aumento no tamanho dos picos em relacio ao horizonte inferior

(figura 6). A transi¢cd@o para o horizonte superior € gradual. Possui raizes finas e grossas.
Horizonte Bhl

Horizonte de cor cinza escura empretecida (10YR2/1), com pequenas pontuacdes de
areia lavada branca (10YR 8/1) e material bruno empretecido (10YR4/3). Possui textura
arenosa e estrutura macica que desfaz em graos soltos, € poroso. Os dados mineral6gicos
indicaram a presenca de caulinita (figura 6). Apresenta limite nitido com o horizonte superior

e presenga de raizes finas.
Horizonte Ae2

Possui cor acinzentada (10YR7/1), textura arenosa e estrutura macica que se desfaz em
graos soltos de areia branca (10YRS8/1) e granulos muito pequenos de matéria organica
(10YR4/1). Destaca-se também a ocorréncia de pequenos dominios de material brunado
(10YR4/3). A mineralogia aponta a presenca de caulinita mal cristalizada com picos de
pequena intensidade (figura 6). E poroso e apresenta limite nitido com o horizonte superior;

raizes finas.
Horizonte Ael

Horizonte de cor cinza clara (grdos soltos de areia branca, 10YR8/1 e granulos de
matéria orginica, 10YR4/1). Apresenta textura arenosa, ¢ muito poroso e possui raizes finas.

Os dados de mineralogia apontam a presenca de caulinita mal cristalizada (figura 6).

Interpretacoes:
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Perfil em trincheira localizada na base de encosta, nas margens de pequeno rio. Tal
perfil tem uma profundidade total de 268 cm, sublinhada por tronco de drvore preservado, e
seixos rolados. Acima do tronco observa-se um horizonte IIIC/E com estrutura bandada
plano-paralela formado por uma série de bandas de material arenoso e organo-mineral, sendo
que o orgadnico ainda apresenta restos de estrutura vegetal. O tronco e tal morfologia nio
deixam dudvidas da aloctonia do material de origem do solo.

A partir do E, em direcdo ao topo do perfil, a mineralogia observada ao FT-IR ¢é
caulinita e tragos de gibsita em determinados horizontes. A presenga desses minerais a partir
de certa profundidade do perfil sugere duas possibilidades: que a pedogénese responde pelo
desaparecimento de tais minerais da base do perfil ou que, a partir desse nivel, o material ai
depositado é proveniente de uma outra fonte. De fato os componentes grosseiros da base do
perfil sdo arredondados, indicando tratar-se de sedimentos fluviais. Embora a pedogénese seja
eficiente em destruir essas estruturas originais ndo se pode dizer que estas existiram em todo o
perfil, e, assim sendo, tais estruturas poderiam ter desaparecido, também, da base, nos locais
onde a pedogénese € ativa. A partir do horizonte Bh1, indo na direcao do topo, a presenca da
cor brunada reafirma a hipétese de fontes diferentes para os sedimentos que deram origem ao
solo do compartimento II1.

Estda em discordancia sobre as bandas arenosas e organo-minerais, empretecidas a
brunadas da base do perfil (IIIC/E), material organico de cor preta, aqueles do limite
interdigitado do horizonte superior (Bh). Tal morfologia revela dois tipos de material
organico, e mobilidade da matéria organica de cor preta. A partir do horizonte IIIC/E, em
direcdo do topo do perfil, sucedem-se de maneira alternada uma série de horizontes espddicos
(Bh3, 2 e 1) de cor preta e horizontes de cores empretecida a cinza clara e esbranquigada, cuja
estrutura é graos soltos. A distribui¢do da matéria organica nesses horizontes pode ter
aspectos “pimenta e sal”, ou continuo formando pelicula nos graos de areia. O primeiro
aspecto reflete o cardter eluvial do horizonte enquanto o segundo, o de acumulagdo, portanto,
de dissolucdo e mobilidade da matéria orginica. A dgua do lencol, de cor preta, reafirma a
dissolucdo e transporte da matéria organica.

A eluviagdo incompleta, ratificada pelo cardter de transi¢do dos horizontes Bh/E, de
dissolucdo dos Ae e de descontinuidade dos horizontes E, revela uma Podzolizagdo incipiente
sobre sedimentos, de partida, ricos em matéria organica. Isto significa que, originariamente, as
condi¢des confinadas e hidromérficas do compartimento, permitiram a acumulacdo dessa

matéria orginica neste compartimento III. Por outro lado, a impregnagdo por MO, na base dos
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solos do compartimento II, sdo possivelmente, ligadas a expansdo dessas condicdes

hidromérficas em direcdo da montante.

5.2- DESCONTINUIDADES E FILIACOES VERTICAIS E LATERAIS: anilise da
distribuicio das fracées granulométricas

No compartimento I a distribuico das fracdes granulométricas é complexa. A primeira
vista parece nao haver uma ordem nessa distribuicdo. Para uma andlise mais acurada € preciso
compartimentar o perfil, dado a diversidade de materiais de origem ja identificada com a
andlise da morfologia do compartimento. Assim as descricdes morfoldgicas permitiram
dividir os perfis em: nivel de alteracdo do metarenito intercalado com o filito e do metarenito

micaceo e nivel do material do solum. Em todos os niveis os teores mais altos sdo os de areia

(tabela 1).

Tabela 1: Distribuicdo das fragdes granulométricas na topossequéncia

Perfil Hz Prof (cm)  Argila (%) Silte ( %) Areia grossa (%) Areia fina (%) AF+AG
All 15 12 0.8 20,33 66,866 87,2
Al2 10,5 12,05 12 26,96 59,787 86,75
A/BI 25 16,02 1,7 23,97 58,300 82,28
Nivel de cascalho 46,5 22,1 3,1 15,86 58,936 74.8
TRI1
ICI 69 15,35 L1 28,48 55,07 83,55
IC2 93 20,8 42 16,86 56,456 73,323
Veio de quartzo 123 5,55 6,35 26,33 61,764 88,1
IC3 147,5 2223 48 10,62 62,374 73
Ael 2 5,05 425 17,29 73,41 90,7
Al2 12,5 53 125 29,01 64,44 93,45
Nivel de cascalho 41 16,05 535 12,22 66,39 75,61
heterogéneo
TR2
Nivel de cascalho 68,5 11,8 11,8 17,31 59,09 76,4
de veio
IC1 104,5 5,55 935 7,39 77,71 85,1
1nc2 145,5 5.1 53 10,77 78.83 89,6
Ael 1,5 8,05 24 22,84 66,71 89,55
Ac2 6,5 47 125 33,18 60,87 94,05
TR4
Bhs 12,5 55 1.5 26,31 66,69 93

Bl 35,5 5.1 2,3 27,62 64,98 92,6
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A/E 6 3,75 22 19,74 74,30 94,05
Bhl 23 3,7 0,9 23,54 71,86 95,4
BhE 48,5 43 1,6 33,75 60,34 94,1
El 66,5 1.9 2 33,11 62,98 96,1
Bhs 89 1,2 0,6 32,19 66,01 98,2
E2 111,5 2,35 0,45 57,32 39,87 97,2
Bhs 127 6,75 0,45 18,92 73,87 92,8
Bh3 143 8,85 2,5 20,21 68,44 88,65
BhE 157 9,1 35 27,17 60,22 87.4
Ael 1 54 0,1 12,23 82,46 94,69
Ae2 6,5 5,65 1,95 20,09 72,31 92,4
Bhl 31 8.4 1,2 32,25 58,15 90,4
BhE 62 3 4,65 33,94 58,42 92,37
Bh/Bhs 100,5 3,25 3,7 31,09 61,98 93,17
E 137 32 0,42 78,2 18,2 96,4
TR8

Bhl 148 24 1,2 28,34 69,06 97,4
E 154 1,3 0,65 40,9 57,15 98.5
Bh2 170,5 525 0,05 24,99 69,7 94,6
Bh/E 186 1,25 0,25 41,55 56,95 98,5
Bh3 202 32 3,7 31,08 61,96 93,04
HIC/E 241 1,1 0,2 59,78 38,92 98,7

No nivel de alteragdo o padrao de distribui¢do das fracdes granulométricas dos perfis
que compdem o compartimento I (TR1 e TR2), ¢ diferente (figura 7a e b). Nao considerando
o veio de quartzo, em ambos os perfis, vé-se que em TRI, os teores de argila, silte e areia
fina, aumentam com a profundidade enquanto o de areia grossa, ndo tem uma distribuicio
com o aumento ou diminui¢do progressiva, mas, uma distribuicdo irregular. Em TR2 o
comportamento € diferente de TR1 (figura 7b). Enquanto os teores de argila, silte e areia
grossa, aumentam da base do perfil para a dire¢cdo do cascalho heterogéneo, os de areia fina

decrescem nesse mesmo sentido.
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Figura 7: Distribui¢do das Fra¢des Granulométricas, TR1 (a) e TR2 (b)

No nivel do material do solum a distribuicdo dos teores das fracdes granulométricas é
similar nos dois perfis. As fracdes argila e silte em ambos os perfis, tem teores crescentes a
partir do topo desse nivel indo em dire¢do do cascalho heterogéneo, enquanto os teores de
areia fina (TR1 e TR2) decrescem na direcao da base, e de areia grossa (TR1 e TR2) nao tem
distribui¢do progressiva, mas irregular.

Como entendido a partir da andlise morfoldgica, o setor de montante do compartimento
I contém o metarenito intercalado pelo filito, enquanto na jusante, o0 metarenito micdceo. Ao
mesmo tempo o tipo de veio € diferente nos dois perfis. Isto influencia, juntamente com a
presenca do cascalho heterogéneo, na distribui¢do da areia grossa e na diminui¢do relativa de
argila, no sentido do topo do conjunto de alteragdo do metarenito, no perfil TR1. Tais
diferencas nas rochas respondem pelos teores de argila, mais altos, em TR1 (metarenito
intercalado por filito), que em TR2 (metarenito micdceo) e pela diferenca na distribuicdo dos
teores das fracdes granulométricas no perfil, no nivel da alteracdo. Dessa maneira verifica-se
uma forte litodependéncia entre as fracdes granulométricas e o material de origem nos dois
perfis.

A distribuic@o dos teores das fragdes granulométricas, similar, tanto na montante como
na jusante, no compartimento I, no nivel do solum, reafirma que ao longo desse nivel o
material de origem era o mesmo (figuras 7a e b). Entretanto, a diferenca entre o padrdo de
distribui¢do das fracdes, observada nos dois niveis, rocha “in situ” e materiais do solum,
revela uma descontinuidade entre os dois e a complexidade das distribui¢des dos materiais
envolvidos na alteracdo e na pedogénese e sugere cardter aléctone dos materiais de origem da

parte superior dos solos. Entretanto, o cardter de transformacdo dado pelo padrio de
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distribui¢do das fragdes granulométricas, sobretudo da argila, silte e areia fina, revela que a
alteracdo e a pedogénese sao eficientes na diferenciagao dos horizontes dos solos. No nivel do
material do solum a contraposicao entre o padrao de distribuicdo da areia fina com o da argila
revela o empobrecimento desta dltima fragdo nos horizontes superiores do solo. Ao contririo,
no nivel dos metarenitos, o empobrecimento em areia, no sentido do topo refor¢ca uma
pedogénese que privilegia a acumulagdo em argila.

No compartimento II os dados da granulometria (tabela 1) apontam para uma diferenca
entre a distribui¢do das fracdes granulométricas do perfil de montante (TR4) e aquela do de

jusante (TR6). Como para o compartimento I domina o cardter arenoso dos solos.
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Figura 8: Distribui¢do das Fra¢des Granulométricas, TR4 (a) e TR6 (b)

Na montante, perfil TR4, os teores de argila tendem a se elevar na direcdo do topo,
enquanto que a tendéncia € inversa para o silte (figura 8a). A areia grossa e a areia fina t€m
padrdo de distribuic@o especial. As quantidades de areia grossa aumentam a partir da base e a
partir do topo do perfil na direcao da cascalheira de veio. Ao contrario, os teores de areia fina
se elevam a partir do veio na direcdo do topo e na dire¢do da base do perfil (figura 8a).

Na jusante do compartimento II, perfil TR6, tanto os teores de argila quanto os de areia
fina t€m tendéncia a se elevar na dire¢do do topo enquanto que para o silte e para a areia
grossa a tendéncia € inversa (figura 8b).

O aumento progressivo dos teores de argila (TR4 e TR6) e de areia fina (TR6) na
direcdo do topo enquanto que para silte e areia grossa o comportamento é inverso, para TR6,

mostra uma transformacio progressiva sobre um mesmo material de origem. Em TR4 o nivel
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de cascalho representa uma descontinuidade, esta influi sobre o padrdo de distribui¢do da
areia grossa e da areia fina, isto é, a configuragdo da distribuicdo destas duas fragdes é
referenciada pelo nivel de cascalho de veio. Essa distribuicao € similar a observada para TR1
e TR2, sugerindo aloctonia e similaridade dos materiais de origem do solum, pelo menos até
TR4. Tanto em TR4 como em TR6 a rocha subjacente € o metarenito micdceo. Assim, pode-
se entender que no compartimento II aparece uma descontinuidade entre o horizonte de
alteracdo do metarenito micdceo e o solum em TR4 e nenhuma descontinuidade em TR6.
Portanto a configuracdo das fracdes granulométricas e a auséncia de descontinuidades no
perfil TR6 reafirmam que o desenvolvimento dos solos de parte do compartimento II, se deu
sobre a rocha “in situ”, tal fato acrescenta maior sustentacdo a hipétese de que parte desse
compartimento II tinha a topografia ressaltada em relagdo ao nivel topogrifico atual do
compartimento I.

A tabela 1 e as figuras 9 a, b, c e d trazem os dados de granulometria do compartimento
III (TR9, TR7 e TR8). Como para o I e o II domina a fracdo areia. Os dados apontam para
uma distribuicao irregular das fracdes granulométricas dos perfis 9, 7 e 8. O perfil 9 foi
descrito na montante e na jusante da trincheira. Na montante (figura 9a) nao considerando os
horizontes eluviais que t€m os menores teores de argila, a tendéncia € de um padrdo de
distribuicdo da argila que se eleva levemente na direcdo do topo do perfil, enquanto a
distribui¢do do silte, cujos teores sdo muito variados, € inversa, tanto na montante como na
jusante da trincheira. Da mesma maneira, nao considerando os horizontes eluviais, na jusante
(figura 9b), a argila tem teores que se elevam levemente na direcdo da base do perfil. O
padrdo de distribui¢do da areia grossa e da areia fina difere daquele presente nos perfis 7 e 8:
a percentagem de areia grossa se eleva na direcdo do topo, enquanto a de areia fina tem
comportamento inverso, tanto na montante como na jusante da TR9, ndo considerando os

horizontes Ae de topo.
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Figura 9: Distribuicado das Fracdes Granulométricas TR9 (a, montante) e TR9 (b, jusante).
TR7 (c) e TR8 (d)

Nos perfis 7 e 8 (figuras 9c e d) a distribuicdo da fragdo argila, apesar de irregular,
apresenta tendéncia a teores mais elevados na direcio dos topos dos perfis, embora, na TR8 os
horizontes de topo tenham teores mais baixos, associados a horizontes Ae. O comportamento
do silte, apesar de valores muito variados, tem tendéncia inversa ao da argila. O
comportamento da areia grossa e areia fina € fortemente diferente entre o perfil 9 e os perfis 7
e 8. Nos perfis 7 e 8 (figuras 9c e d) a distribuic@o dos teores de areia grossa e de areia fina é
irregular, mas, duas tendéncias podem ser identificadas: a fracio areia grossa tem tendéncia a
elevar-se na direcdo da base, enquanto a percentagem de areia fina tende a aumentar na

direcdo do topo dos perfis.

Sintese
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No compartimento I a distribui¢do vertical das fracdes granulométricas é guiada pela
diferenca de materiais de origem que formam os solos das duas trincheiras: materiais,
autdctone e possivelmente aldctones. A descontinuidade entre os dois materiais € marcada
pela presenca da cascalheira de composicdo heterogénea. Lateralmente, no compartimento, a
distribuicdo dessas fracdes tem padrdo similar, nos dois perfis, segundo os conjuntos de
horizontes: de alteracdo e do solum. Mas, a diferenca de rocha nos dois perfis, propicia
maiores teores em argila no nivel de alteracdo de TR1 (metarenito intercalado por filito), e
menores teores desta mesma fracdo em TR2 (metarenito micdceo), enquanto no solum
reafirma-se a presenca de mesmos materiais de origem. A comparagdo entre os padroes de
distribuicdo da argila, do silte e da areia fina, revelou que a alteracdo e a pedogénese sio
eficientes na diferenciacdo dos horizontes dos solos, mas ndo é um procedimento definitivo
para demonstrar a aloctonia dos materiais.

Do compartimento I ao II o padrao de distribuicdo da argila e areia fina e do silte e
areia grossa, passa de menos progressivo até TR4 a mais progressivo, revelando a filiacao
vertical a um Unico material de origem em parte do compartimento II (metarenito micaceo),
ndo considerando as descontinuidades impostas pelo cascalho de veio de quartzo, em TR4, e
pela Podzolizac¢do no nivel da alteragdo, em TR6. Esse tinico material original é o metarenito
micdceo que, em hipétese, estava em topografia ressaltada em parte do compartimento Il em
relac@o ao nivel topogréfico atual do compartimento 1.

Do compartimento II ao III a variabilidade no padrdo de distribuicdo das fracdes
granulométricas silte e argila marca uma descontinuidade lateral na topossequéncia. O padrdo
de distribuicdo das fracdes no compartimento III é fortemente influenciado pela Podzolizagao,
mais ativa neste compartimento, e pela diferenca, nos materiais de origem dos solos tanto
verticalmente, nos perfis, como lateralmente, no compartimento.

Nos perfis 7 e 8 os menores teores em argila estdo, em parte, associados aos horizontes
eluviais; ao mesmo tempo, areia fina ou areia grossa apresentam teores elevados. No perfil 9
este comportamento também ¢é observado. A eluviagdo decorrente da Podzolizagdo pode
explicar a distribuicdo irregular das fracdes granulométricas nos perfis do compartimento III.
A andlise da morfologia de campo revelou que na base dos perfis da TR9 o metarenito
micdceo é o material de origem dos solos. Entretanto, os dados obtidos com a andlise
granulométrica, dado o padrdo de distribuicdo da areia grossa e da areia fina, indicam que
apenas os horizontes de alteracdo da base do perfil vém dessa rocha e que os demais

horizontes t€m sua origem em materiais diferentes daqueles da base. Ndo se sabe, entretanto
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se tais materiais sdo de origem aldctone ou se originaram de outro tipo de rocha. A descri¢do
morfolégica deu conta de que os materiais de origem dos solos da TR7 e TR8 sao aloctones
(tronco na base); sdo materiais fluviais, e, em parte, vindos da erosao das vertentes. Tal fato
aliado a eluviacdo podem explicar a distribui¢do irregular das fracdes granulométricas nesses

perfis.

5.3-TRANSFORMA COES MINERALOGICAS DOS CONSTITUINTES

5.3.1-Espectroscopia ao FT-IR e ao DRS

A mineralogia observada na topossequéncia é simples. Nos compartimento I e II, o
desenvolvimento das alteritas e dos solos a partir da alteracdo da rocha local (compartimento
IT) que, embora quartzosa, possui minerais micdceos, micas brancas, titanita, minerais de Th,
zircao e poucos diopsidios, na sua composicdo aliados as condi¢des pedoambientais permitiu
a diferenciacao dos horizontes e a formacao de minerais de argila simples. No compartimento
IIT os minerais da frag@o argila se apresentam em menor quantidade uma vez que o material
original, sedimentos fluviais, de partida, j4 eram arenosos quartzosos e, praticamente,
esvaziados de componentes finos de mineralogia diferente do quartzo.

Ao FT-IR os minerais identificados foram caulinita e gibsita, e ao DRS, goethita e
tracos de hematita. A diferenca entre eles é marcada pela cristalinidade e intensidade dos
picos. Na figura 10a, compartimento I, apresentam-se os espectros para a TR1. No conjunto
da alteracdo, na base do perfil, a caulinita passa de picos altos a tragos e de bem cristalizada a
mal cristalizada no veio de quartzo e em ICl. Em IC2 os picos de caulinita sdo menos
elevados e tém cristalizacdo menor do que as de IC3. Nesse ultimo, tracos de gibsita estdo
presentes e seguem, em picos um pouco mais altos, até ao topo do perfil, tendo seu maximo
no nivel do cascalho heterogéneo. No solum, a partir do nivel de cascalho heterogéneo, os
picos de caulinita sdo menos elevados do que em IC3 e IC2 e sdo menos cristalizados. Desse
nivel de cascalho, indo na direcdo do topo, a cristalizacdo e os picos de caulinita diminuem,

como, também, os de gibsita.
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Figura 10: Espectros FT-IR, (a) TR1, (b) TR2

Em TR2 (figura 10b) os horizontes de alteragdo do metarenito micdceo (IIC1 e IIC2)
apresentam caulinita menos cristalizada em relacdo a TRI1, e tracos de gibsita. Em direcdo a
superficie do perfil, no nivel de cascalho de veio, os picos de caulinita diminuem de
intensidade, ao passo que a gibsita apresenta incremento na intensidade do seu pico. Acima do
veio tem-se um nivel de cascalho heterogéneo, cujo comportamento dos minerais apresenta-se
bastante similar ao do veio. Nos horizontes de superficie Ael e Al2, os picos tanto de
caulinita como de gibsita diminuem de intensidade e de cristalizagdo.

Pela sua propor¢do relativa, a goethita € mais importante nos horizontes dos solos, de
TR1 e TR2, do que a hematita, sendo que esta dltima aparece como tragos (figura 11a e b). Na
figura 11a o nivel de cascalho representa uma descontinuidade. Nele os espectros mostram
que goethita quase desaparece e hematita ndo existe na matriz dos cascalhos. Abaixo dele, nos
horizontes de alteracdo e no veio os espectros sao menos desenvolvidos do que nos horizontes
acima dele. Na alteracdo, o sinal para goethita como para hematita, cresce de intensidade na
direcdo do nivel de cascalho, atingindo o maximo em IIC1. A partir do cascalho, existe uma
leve perda da intensidade, mas, ao mesmo tempo, os picos de goethita ficam mais largos e se
deslocam, indicio de que nas goethitas pode estar havendo substituicio por Al A
descontinuidade representada pelo cascalho pode estar relacionada com a diferenca de
material de origem dos horizontes superiores ou, por mudancas no sistema de alteracio e de
pedogénese.

Observando a diferenga de escala, de TR1 para a direcdo de TR2 a intensidade do sinal

de goethita e hematita diminui (figura 11a e b). Em TR2 (figura 11b) da base para o topo dos
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perfis, ndo considerando o horizonte A12, o aumento do sinal é gradativo até no topo. O
horizonte A12 apresenta uma queda brusca em goethita. Sabe-se que entre os materiais da
alteracdo e o solum em TR1 e TR2 h4d uma descontinuidade, entretanto, na TR2 esta
descontinuidade ndo € percebida através da mineralogia como em TRI, isso permite refletir
que nesse ultimo perfil, a descontinuidade observada no nivel de cascalho ndo pode ser
comprovado pela mineralogia. Dessa maneira € mais plausivel aceitar a hipétese referente a
mudancas no sistema de alteracdo e pedogénese para explicar o padrao de distribuicdo dos
minerais. Por outro lado, esse comportamento aliado ao fato das transformacdes serem
progressivas, excetuando as descontinuidades ja referenciadas, referenda o fato de que os
materiais que deram origem ao solum, mesmo que tenham sido transportados, eram

compostos por fragmentos da rocha local, aptos, a alteracao.
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Figura 11: Espectros da segunda derivada da funcio de reemissdo f R (DRS) das bandas
(minimas) de hematita e goethita, (a)TR1, (b) TR2

Da montante, compartimento I, indo na direcdo da jusante, compartimento II, observada
a diferenca de escala, a quantidade relativa de caulinita e de gibsita diminui (figura 10a, b). O
mesmo ocorre para a goethita e hematita (figura 11a, b).

No compartimento II, em TR4 (figura 12a), a caulinita perde, gradativamente, a
intensidade dos picos e a cristalinidade, da base em dire¢do do topo do perfil. No nivel de
cascalho de veio aparece a gibsita que permanece em tracos até no topo do perfil, excetuando
o horizonte B2 aonde existe picos levemente proeminentes de gibsita. Da mesma maneira que

em TR4, em TR6 (figura 12b), a cristalinidade e os picos de caulinita diminuem
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gradativamente da base em direcdo do topo do perfil, excetuando o horizonte Bh, no qual o
pico é levemente mais elevado, e os horizontes Bh2, B1 e Bhs, nos quais os picos de caulinita
perdem a intensidade e cristalinidade. Nesse perfil os picos de gibsita sdo apenas tracos e

aparecem a partir do horizonte B2. Em B1 e Bhs a gibsita desaparece.
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Figura 12: Espectros FT-IR, (a) TR4 (b), TR6

Em TR4 a hematita desaparece de todos os horizontes (figura 13a). Os espectros mostram
que em TR4 goethita tem um comportamento especial. Da base até o nivel de cascalho de veio o
mineral aumenta sua quantidade relativa (figura 13a). Acima do horizonte B2, sucessivamente,
verifica-se aumento e deplecdo de goethita, até tornar-se traco no horizonte de superficie. Os
horizontes Bhs e Ae2 marcam o menor sinal.

Em TR6, tal comportamento difere levemente. A seqiiéncia de aumento e de deplecio inicia-
se desde a base do perfil (figura 13b). Entretanto, observa-se que jd em TR4, a intensidade da
goethita nos horizontes de alteracdo € baixa. Na TR6, a goethita desaparece no Bh da base,
permanece como tracos nos horizontes IIC, Bh2, Bhs e Ael, e tem maior intensidade em B2, Bl e
Ae2. Tanto em TR4 como em TR6 a goethita desaparece ou tende a desaparecer nos horizontes
espddicos e de superficie e nos horizontes de alteracdo. As descontinuidades observadas nos
espectros ndo podem, ser explicadas, pelos materiais de origem. A sucessdo de aumento e deplecdo

de goethita indica diferencia¢des de comportamento geoquimico nos perfis.
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No compartimento III (figuras 14a e 14b) os picos que representam a caulinita sdo pouco
intensos ou esta aparece como tracos. No perfil TR9 ela desaparece em parte dos horizontes
espddicos e albicos, enquanto em TR8 ela aparece a partir do horizonte E, mas, tende a ter seus
picos diminuidos nos horizontes espddicos e dlbicos. Em ambos os perfis ela é mal cristalizada. A

gibsita ndo existe nos perfis TR9 e TRS.
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Nos compartimentos I e II os picos e a cristalinidade de caulinita diminuem na direcdo
do topo dos perfis. Ao mesmo tempo os picos de gibsita diminuem na mesma direcao,
revelando que ambos os minerais se alteram ao mesmo tempo. Embora tal comportamento
seja observado nos dois compartimentos, os picos de gibsita permaneceram mais elevados no
I do que no II. Entretanto, os picos mais elevados desse mineral estdo relacionados aos niveis
de cascalho, tanto em TR1 como em TR2, portanto, aos niveis mais permeaveis.

Os picos de gibsita no compartimento I existem a partir da base dos perfis, enquanto
em II eles aparecem a partir do nivel de cascalho, em TR4, e no horizonte B2, em TR6. Pela
morfologia de campo verificou-se que no compartimento I o meio € oxidante, favoravel a
formacdo de gibsita, e que a partir de TR4 a base dos perfis estd sob o efeito de hidromorfia
tempordria, portanto, em contraposicdo as condi¢des de formacdo de gibsita. Por outro lado,
esse mineral, desaparece nos horizontes espddicos de TR4 e de TR6, o que sugere a sua
dissolucdo.

Do compartimento I ao III ocorre a diminui¢do dos picos de caulinita a0 mesmo tempo
em que esta perde em cristalinidade. Da mesma maneira que no compartimento II, nos
horizontes espddicos e dlbicos, de TR9 e de TRS, os picos de caulinita desaparecem ou
permanecem, apenas, como tragos, sugerindo a dissolu¢cdo deste mineral. O mesmo ocorre
com a gibsita que nos dois perfis, ji ndo existe mais.

O fato das gibsitas desaparecerem nos horizontes espddicos e dlbicos e a caulinita,
ainda, permanecer, embora, em menor quantidade (picos menores) ou desaparecer no caso de
TR9 e de TRS, significa que existe uma ordem de ocorréncia: primeiro a gibsita e,
posteriormente, a caulinita. Tal cronologia também foi observada por NASCIMENTO et al.,
(2004) em solos Podzolizados na bacia do Rio Negro-AM.

Observou-se também que do compartimento I em direcdo ao II a goethita diminui, e
que no compartimento II, de TR4 a TR6, a goethita diminui nos horizontes de alteracdo. Sabe-
se que, ao mesmo tempo, do compartimento I para o III, passa-se do sistema oxidante para
hidromérfico, na base da topossequéncia, o que explica a deple¢ao da goethita nos horizontes
de alteragdo do compartimento II. Entretanto, essa hidromorfia nido responde pelo
empobrecimento em goethita dos horizontes espddicos e superficial dos solos, em TR4 e TR6.
A relacdo entre horizontes espddicos e deplecdo em goethita sugere sua dissolucdo pelos

acidos organicos, ou sugere a dissolucdo seletiva hematita/ goethita, com formacdo de
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goethita aluminosa. Essa segunda via ndo estd bem clara, para ser referendada necessita de um
melhor refinamento dos espectros DRS.

A andlise da mineralogia permitiu, portanto, reafirmar dois tipos de pedogénese e
sugere que nos horizontes espddicos tanto a gibsita como a caulinita e os 6xidos de ferro estao

sendo dissolvidos.

Sintese

No compartimento I, os espectros da figura 10a e b ndo apresentam nenhuma
descontinuidade marcante que indique uma diferenca entre os materiais de origem dos
horizontes de alteracdo e os do solum. A transformacao gradativa dos picos dos minerais esta
refletindo, portanto, uma diferenciacdo mineralégica sobre materiais assemelhados, mas nao,
necessariamente, de mesma origem. Tal padrido da conta de que o solum no compartimento I

vem da alteracdo de materiais similares aos encontrados na topossequéncia.

5.4- DISTRIBUICAO DOS ELEMENTOS TRACOS (Th, Ti, Zr): Aloctonia e
autoctonia dos materiais de origem dos solos

As andlises da morfologia de campo aliadas ao estudo da distribuicdo das fracdes
granulométricas e dos minerais da fragdo argila permitiram compreender a distribuicio e
identificar o tipo de material constituinte dos solos da topossequéncia.

O compartimento I tem na sua base, na montante (TR1), horizontes originados da
alteracdo do metarenito intercalado por filito e, na jusante (TR2), horizontes vindos da
alteracdo do metarenito micdceo. A presenca de um horizonte de cascalho heterogéneo sobre
os horizontes de alteracdo dos metarenitos sugere que o solum tem sua origem em materiais
aloctones.

Na TR9 (compartimento III) pelo menos os horizontes da base do perfil vém da
alteracdo de metarenito, embora de textura um pouco mais grosseira do que a do metarenito
micdceo de montante. Na jusante do compartimento III, a TR8 tem seus materiais originais
vindos de depdsitos aluviais e materiais de vertente. Depdsitos aluviais grosseiros (cascalhos
arredondados) e um tronco de vegetacao comprovam tal aloctonia.

Duvidas também existem quanto a origem dos materiais que formaram os solos de parte
do compartimento II. Através da morfologia observada e descrita na andlise macroscépica a

hipétese formulada € a de que a diferenciacdo dos horizontes que se observa, atualmente, no
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perfil TR6 se deu sobre a rocha in situ, enquanto em TR4 a descontinuidade representada por
um horizonte de cascalho sugere aloctonia dos materiais que formam o solum.
A andlise de comportamento dos elementos tracos ao longo dos perfis TR2, TR4 e TR6

tem como fim verificar quais materiais sdo autéctones ou aléctones.

5.4.1- Relacao Zirconio x Titanio

No perfil TR2 ndo existe uma tendéncia nitida em relagdo a distribuicdo de Zr/Ti. Os
pontos estao dispersos no grafico (figura 15). Considerando os horizontes da alteracao (IIC2 e
IIC1) observa-se que os teores de Zr e Ti aumentam em direcdo ao topo (IIC1) apresentando
uma correlacio positiva, portanto. Essa mesma tendéncia é observada para os teores de argila
e Ti (figura 16). Os teores de areia diminuiram em dire¢do ao topo (IIC1), e o Zr apresentou

comportamento inverso (figura 17), tendo, portanto, uma correlagdo negativa.
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Figura 15: Relag@o Zr x Ti, perfis TR2, TR4 e TR6

Sobreposto a alteragdo, no horizonte correspondente ao veio observa-se aumento dos
teores de Ti. Os teores de argila seguiram a mesma tendéncia (figura 16). Os teores de Zr
diminuiram, assim como os de areia (figura 17). No nivel de cascalho heterogéneo os teores
de Zr e Ti aumentaram, bem como os de argila. Os teores de areia ndo acompanharam os
valores de Zr. Nos horizontes A12 e Ael a relagdo Ti/Zr diminuiu consideravelmente em
relacdo ao nivel de cascalho heterogéneo. Os teores de argila diminuiram também, embora a
correlagdo com o Ti seja negativa, pois os menores valores de Ti corresponderam aos maiores

de argila. Os teores de areia aumentaram, mas o Zr nao acompanhou essa tendéncia.
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Figura 17: Relag@o Zr x Areia, perfis TR2, TR4 e TR6

Assim como em TR2, no perfil TR4 (figura 15) ndo existe uma tendéncia nitida em
relacdo a distribui¢dao de Zr/Ti. Nao considerando o horizonte Bh/IIC localizado na base da
alteracdo que tem teor alto tanto de Zr como de Ti, observam-se baixos teores de Ti e de Zr
em IIC3 e IIC2, mas estes aumentam em direcdo ao topo (IIC1). A correlagdo é, pois, positiva
entre Zr/Ti para os horizontes de altera¢do. A figura 16 mostra que os teores de argila nos
horizontes de alteracdo sdo baixos, mas, crescem na dire¢cdo do topo, enquanto os de Ti
também crescem, é uma correlagdo positiva. A relacdo Zr/Areia estd representada na figura
17. Nos horizontes de alteracio os teores de areia sdo varidveis, mas, muito altos. Naqueles
com maiores teores de areia, também, correspondem os maiores de Zr, embora existam teores

baixos de Zr associados a maiores teores de areia.
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Sobreposto a alteragdo, em TR4, no horizonte correspondente ao veio (cascalho),
observa-se aumento nos valores de Ti e de Zr, em comparacdo com os horizontes da alteracao.
O maior valor de Ti nesse horizonte de veio estd associado a uma maior quantidade de argila
(figura 16), em comparagcdo com os horizontes de alteracdo, enquanto Zr e areia apresentam
teores altos (figura 17). Este comportamento é também observado para B1, tomando como
base os horizontes de alteracdo. A relacdo entre Ti e argila (figura 16) e entre Zr e areia
(figura 17) nesses horizontes € positiva, tanto sdo altos os teores de Ti e de Zr como sdo altos
os teores de argila e de areia. Em Bhs houve um decréscimo considerdvel nos teores de Zr,
enquanto o de Ti € alto e correlaciona a um teor de argila, também, alto. A diminui¢do dos
teores de Zr ndo seguiu o aumento no teor de areia (figura 17). Relagdes positivas entre a
fracdo argila e Ti foram observadas nos demais horizontes (Bhs, Ae2 e Ael). Entretanto Bhs e
Ae2 tém teores de areia alto e de Zr, baixo, enquanto Ael tem comportamento inverso.

Em TR4 a correlagdo entre Ti e argila (figura 16) € forte e mostrou uma tendéncia de
aumento da base para o topo dos horizontes de alteracdo, e diminui¢do em dire¢ao do topo do
perfil a partir do veio (cascalho). Entretanto com o Zr (figura 17) esta tendéncia nio foi
observada em relagdo a areia, entretanto, ele é conservativo, varia pouco em funcdo das
mudancas de teores de areia, portanto, pode estar refletindo a presenga de um tnico mineral o
qual esta sendo levemente afetado pela alteragao.

Em TR6 (figura 15) a relacdo entre Zr e Ti € positiva, isto €, crescem os teores de Ti ao
mesmo tempo que aqueles de Zr. A tendéncia é o aumento dos teores a partir da alteracdo em
direcdo do topo do perfil, excetuando o horizonte Bh que tem teores muito altos tanto de Zr
como de Ti e localiza-se na base do perfil. A relacdo entre Ti e argila para o perfil é positiva,
cresce teores de argila ao mesmo tempo em que aumentam aqueles do Ti. A tendéncia é o
aumento dos teores a partir da base em dire¢ao do topo do perfil. Novamente, o horizonte Bh
foge ao padrdo. Os teores mais baixos de Zr correspondem aos mais altos de areia (figura 17),
enquanto os mais altos de Zr, aos menores teores em areia. A relagdo é negativa, portanto. A
tendéncia observada foi o aumento dos teores de Zr a partir da base do perfil para a direcio do
topo. Entretanto os teores de areia sdo muito altos em todos os horizontes reafirmando a
filiacdo entre Zr e as fracdes mais grosseiras.

A tendéncia de aumento do teor de Zr na dire¢do do topo do perfil TR6 revela a
existéncia de um solo mais evoluido em relacio aos perfis TR2 e TR4 e desenvolvido a partir
de um mesmo material de origem, da base para o topo do perfil, diferentemente de TR2 e

TR4.
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Essa filiagdo vertical com a rocha demonstra a autoctonia do material que forma o perfil
TR6. O aumento dos teores de Zr na dire¢do do topo concorda com o comportamento tedrico
esperado para tal elemento, em ambiente lateritico, considerado pela maioria dos autores; ou
seja, de enriquecimento em dire¢do ao topo, conseqiiéncia da deplecdo de outros elementos
mais soliveis (BIRKELAND, 1984; ALLEN & HAJEK, 1989; MILNES & FITZPATRICK,
1989; CORNU et al.,1999; TAYLOR & ENGGLETON, 2001; HODSON, 2002). Nao entrou
nessa tendéncia o horizonte Bh da base de TR6. Seu cardter espddico pode explicar a
anomalia de ele possuir os maiores valores de Zr e Ti.

Tal comportamento pode ser explicado a partir da andlise da morfologia de campo: a
impregnacdo por matéria organica na base dos perfis TR4 (mais fraca) e TR6 (mais forte) se
deu pelo remonte do lencol fredtico que carregou matéria orgénica dissolvida e/ou em
suspensao e, possivelmente, material em suspensao. A boa relacdo entre Ti e argila observada
para os horizontes contribui para embasar o transporte de material em suspensdo. Entretanto,

esse remonte do lencol ndo explica a alta concentracao de Zr no Bh da base de TR6.

5.4.2- Relacao Zirconio x Tério
Observa-se uma distribui¢do irregular dos elementos ao longo do perfil (figura 18). Em
direcdo ao topo da alteragdo (IIC1) os teores de Zr e Th aumentam. Essa tendéncia também ¢é

observada para a argila (figura 19).
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Figura 18: Rela¢do Zr x Th, perfis TR2, TR4 e TR6

Sobreposto a altera¢do, no nivel do veio de quartzo, ha diminui¢@o tanto dos teores de

Zr como de Th. A diminui¢do dos teores de Th foi acompanhada pela argila (figura 19).
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Acima do veio, no nivel de cascalho heterogéneo observa-se aumento dos teores de Zr e Th,
assim como também da quantidade de argila. Na dire¢ao do topo do perfil, no horizonte A12
os teores de ambos os elementos apresentaram diminuicdo. A argila apresentou a mesma
tendéncia (figura 19). No horizonte Ael os teores de Zr e Th apresentaram um leve aumento,

enquanto a argila diminuiu (figura 18).
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Figura 19: Relag@o Th x argila, perfis TR2, TR4 e TR6

De maneira geral a tendéncia de distribui¢do de Zr e Th para o perfil TR2 ¢ de uma leve
diminui¢do em direcdo ao topo, exceto no nivel de cascalho. O comportamento da argila
acompanhou os teores de Th, apresentando, portanto, correlagdo positiva, exceto no horizonte
de superficie Ael.

Em TR4 também observa-se uma distribui¢do irregular dos elementos ao longo do perfil
(figura 18). As maiores quantidades de Zr foram encontradas nos horizontes IIC1, B1, Bh/IIC
e Ael. Nos horizontes de alteracdo do metarenito (IIC2 e IIC3 e IIC1) os teores de Zr variam
e os de Th permanecem mais constantes. Entretanto o IIC1 apresentou maiores teores de Th e
Zr, comparado ao IIC2 e IIC3. O incremento nos teores de Zr pode estar associado a presenga
dos pequenos veios de quartzo encontrados em meio a esse horizonte.

No Bhs tanto Zr como Th t€m teores baixos. O Ae2 apresentou comportamento
semelhante ao Bhs quanto a distribuicdo dos teores de Th. Com relagdo ao Zr, o Ae2
apresentou maiores valores, o que pode estar associado aos mecanismos de migracdo de
materiais finos e acimulo de grosseiros, caracteristica da podzolizacdo que dd origem a

horizontes albicos eluviais.
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A figura 19 mostra que a relagdo entre Th e argila na maior parte dos horizontes de
alteracdo em TR4 € negativa, isto € maiores valores de Th correspondem a menores teores em
argila. Embora a relacdo seja negativa € possivel que os maiores teores de Th estejam
vinculados a uma outra causa. Excetuando a matriz do veio que tem teores de Th e de argila
altos, os demais horizontes do solum tem teores de argila, alto e de tério, baixo. A relacdo,
portanto € negativa no solum. Da alteragdo, indo em direcdo do topo do perfil a tendéncia € de
uma leve diminuicdo dos teores de Th, é uma tendéncia quase conservativa. Tal tendéncia
apresentada pelo perfil em relagdio ao conteido de tério reafirma que TR4 € menos
desenvolvido, pois os minerais que contem Th estdo sendo pouco afetados pela alteracdo
lateritica.

No perfil TR6, o horizonte de alteracdo do metarenito (IIC) apresentou baixos teores de
Zr e Th. Em direcdo ao topo, no Bh/IIC, observa-se um aumento nos teores de Th e uma
pequena diminui¢do no Zr, em relacdo ao IIC. A forte impregnacdo de matéria organica,
ligada ao remonte do lencol freético, responde pelo acimulo de materiais finos, explicando o
aumento de Th. O horizonte Bh apresentou um comportamento diferenciado dos demais, com
elevados teores dos elementos analisados. Destaca-se um grande aumento dos valores de Zr e
de Th no Bh, em relacdo ao de profundidade Bh/IIC. O aumento de Th pode ser explicado
mais claramente pelo remonte do lengol, enquanto para o conteido de Zr a explicacdo ainda
continua obscura.

O Bh2 apresentou um comportamento muito semelhante ao B2 e ao Bhs: Zr e Th tem
conteddos altos, embora em Bhs os conteidos de Th sejam maiores do que de Zr. No Bl
houve diminui¢@o nos teores de Zr e Th. Em Ael e Ae2 a quantidade de Zr e de Th é maior
do que nos horizontes precedentes, excluindo o Bh.

A relacdo de Th e argila neste perfil TR6 é sempre positiva para todos os horizontes isto
¢, a medida que aumenta o contetido de argila, aumenta-se o conteido de Th (figura 19). A
tendéncia observada é de aumento das duas fracdes partindo da alteragcdo para a dire¢do do
topo do perfil, excetuando o horizonte Bh que foge deste padrao.

O comportamento dos perfis TR2 e TR4 em relacdo ao Th e ao Zr é semelhante, ou seja,
apresentam tendéncia de diminui¢do dos teores em dire¢do ao topo. Entretanto, esses perfis
(TR2, TR4) diferem em relagdo a TR6, para os mesmos elementos.

Com relacdo ao comportamento do titanio (figura 20) TR2, TR4 e TR6 assemelham-se.
Todos os perfis tém na base o metarenito micédceo. Esse fato aliado ao comportamento do Zr e

do Ti nos perfis valida a filiacdo vertical da rocha com os horizontes de alteracdo e com o0s
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horizontes do solum em TR6, mas invalida a filiagdo vertical entre a rocha da base e o solum
de TR2 e TR4. Portanto, disso decorre que TR6 foi originado pela alteracdo da rocha in situ,
enquanto TR2 e TR4 tém como origem o metarenito na base e material de transporte acima do

cascalho.

5.4.3- Relacao Titanio x Tério

A figura 20 traz a relagdo entre tério e titdnio dos perfis TR2, TR4 e TR6. A relagdo é
positiva entre Th e Ti isto €, aumentam os teores de Th e de Ti ao mesmo tempo, até o nivel
de cascalho heterogéneo em TR2, até ao veio (cascalho) em TR4 e até ao topo em TR6. Nos
horizontes do solum, em TR2, a partir do nivel de cascalho heterogéneo, e em TR4, a partir do
veio os conteddos de Th e de Ti decaem.
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Figura 20: Relag@o Th x Ti, perfis TR2, TR4 e TR6

5.4.4-Distribuicio dos elementos maiores e tracos no solo: Identificacio dos processos
maiores dominantes

Além de permitirem interpretacdes sobre a natureza autdctone/aldctone dos materiais, a
distribui¢do dos elementos maiores e tragos no solo, auxiliam também na identificacdo dos
processos maiores dominantes, em funcdo dos elementos concentrados ou exportados ao
longo da evolug@o dos perfis. Utilizando-se de um elemento de natureza invariante, pode-se
calcular a variacdo (perdas e ganhos) de um dado elemento, dentro das coberturas de solo.

Os sistemas lateriticos caracterizam-se por apresentar perda de bases e parte da silica no
processo de alteracdo e pedogénese, e tendem a acumular Al e Fe, incorporados aos minerais

de argila e aos 6xidos e hidroxidos de Al e Fe, e elementos tragos metélicos (Zr, Th e Ti)
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Diante disso, fez-se o célculo da funcdo de transporte para os elementos maiores Al e Fe e
para os elementos tracos Th e Ti, excetuando-se as bases e os demais elementos maiores. Pela
sua natureza e comportamento na topossequéncia, o Zr foi considerado como o elemento mais
invariante do sistema estudado.

Nos gréficos apresentados nas figuras 21, 23, 24, 25 a linha tracejada representa o Zr,
que € o fator 1 do balanco; os pontos que aparecem a direita de 1 indicam ganho do elemento

considerado, e os da esquerda de 1, perda.
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Figura 21: Balango de massa para FE,Os, (a) TR2 e TR4 e (b) TR6 e TR9

A distribuicdo de Fe frente ao fator 1 mostra que hd ganho em ferro em trés horizontes
da topossequéncia, na superficie e em profundidade. Na TR2 correspondem aos horizontes
A12 e IIC2. Goethita, tragos de hematita, caulinita e gibsita (10b e 11b) sdo os minerais
presentes nestes horizontes, entretanto, apenas, a existéncia dos 6xidos de Fe ndo explicam
esse ganho, uma vez que nos demais horizontes desse solo eles também existem. A primeira
acumulacdo de ferro estd em A12, horizonte imediatamente abaixo de um Ae2, enquanto na
base a acumulacdo ocorre no IIC2, imediatamente abaixo do nivel de cascalho, horizonte este,
extremamente poroso e mais rico em matéria organica (MO) (figura 22a). A acumulagdo da
MO em horizontes nao s6 superficiais, avanca a idéia, que ja em TR2, ela pode ser dissolvida

e mobilizada, possibilitando a formacao de complexos organo-metalicos que vao se acumular

nos horizontes menos porosos.
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Embora a curva do balanco em TR4, apresente uma variacio irregular denotando,
valores mais altos intercalados por mais baixos, apenas um horizonte apresenta ganho de
ferro, ¢ o Bhs (figura 21a). Nesse se acumulam mais ferro e mais MO. Essa acumulacdo
informa sobre a dissolu¢do e mobilidade da MO, que pode complexar o ferro. Esse padrdao
segue o da distribui¢do de MO, como para TR2; ha a associac@o entre maiores teores de MO e
ferro (figura 22b). Entretanto, a base do perfil TR4, apresenta perda de ferro, o que nao ocorre
em TR2. Essa organizacdo demonstra que de TR2 para a direcio de TR4 os processos de
dissolucdo e mobilidade da MO e do ferro estdo mais ativos. Portanto, o sistema lateritico de
alteracdo e de pedogénese ja comeca a ser superimposto pela Podzolizac¢do, desde o topo da
vertente enquanto a hidromorfia progride na base do perfil TR4. E estd, em TR2, ligado a
acumulac@o de matéria orgénica de superficie. A figura 22b, revela que hd uma diminuicao do
contetido de MO no horizonte sobreposto ao Bhs.

Os perfis TR6 e TR9 sdo, fortemente, deplecionados em ferro (figura 21b), embora a
mineralogia revele goethita e tragos de hematita em TR6 (figura 13b). As quantidades de MO
(figura 22c¢, d) nos horizontes dos dois perfis sdo globalmente maiores do que em TR2 e em
TR4, mas, como para estes perfis precedentes, nos horizontes onde os contetidos de MO sdo
altos, corresponde a maiores teores de Fe (figura 21b). Embora os dois perfis percam ferro,
este concentra-se na parte do topo e decai na base, dos perfis. A distribuicdo desse elemento
em ambos os perfis, segue a dindmica da Podzolizacao.

A deplecdo de ferro aumenta para a direcdo de jusante, de TR2 até TR9. Mas TR2
mantém ganho, maior, de ferro na base do perfil. Essa diferenciacido entre TR2 e os demais
perfis, revela fortemente uma mudanca no sistema geoquimico. De fato, o sistema de
alteracdo e pedogénese na montante (TR2), é oxidante, enquanto que indo em dire¢do de
jusante ele se torna hidromorfico, na base dos perfis. Existe mais ferro nos horizontes
superiores de TR6 e TRY, do que nos horizontes da base desses mesmos perfis. Assim, pode-
se afirmar que existe uma contraposi¢do entre os horizontes da base e os do topo de TR6 e
TRY, o que aponta para uma diferenca no sistema de alteracdo e pedogénese entre o topo € a
base de ambos os perfis. No topo o ambiente é oxidante. Isso ndo explica a perda de ferro do
topo, enquanto a hidromorfia da base é responsavel pela deplecdo deste elemento neste nivel.
Os espectros DRS (figura 13b), mostraram que para TR6 as goethitas tornam-se cada vez
mais aluminosas para a dire¢do do topo. A sucessdo de transformacgao de goethita em goethita
aluminosa, a partir da dissolu¢do das gibsitas, explica a perda de ferro, também, nos

horizontes superiores. Entretanto, a diferenca de contetdidos entre base e topo sugere que a
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mais eficiente para a remocdo do ferro da base desses dois perfis. Assim

conclui-se que o sistema de alteracdo Podzolizante permite a redistribuicao do ferro no perfil,

enquanto o sistema hidromérfico e a transformacdo mineraldgica respondem pela deplecao do

ferro.
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Figura 22: Distribuicao de MO, C, N e T para (a)TR2, (b)TR4, (c)TR6 e (d)TR9

A figura 23 mostra que tem perda em Al no topo e ganho, apenas, no veio e nos

horizontes da base de TR2 e de TR4. A mineralogia FT-IR (figura 10b e 12a) revelou que

domina na base de TR2, como em TR4, caulinita bem cristalizada e tragos de gibsita e que na

direcdo do topo tanto caulinita como gibsita diminuem em quantidade. Essa transformacao

mineraldgica explica a deplecdo de Al no topo dos perfis, relacionada, como para o ferro, a
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dindmica da MO, em ambiente Podzolizante, mas ndo explica a intensidade dos picos de
caulinita e a presencga de gibsita na base. Em TR2 a deplecdo é progressiva enquanto em TR4
a configuracdo da curva é irregular (figura 23a e b). A comparagdo entre os dois padrdes
distingue que os ganhos vém da incorporacdo do Al, pela alteracdo das muscovitas,
disponiveis na alteracdo do metarenito em TR2 e em TR4. Entretanto, nesse ultimo perfil, o
padrdo da curva mostra a intercalacdo entre maiores e menores teores de Al, que segue o
mesmo padrdo de curva da MO (figura 22b). Essa comparacdo entre as curvas mostra a
relacdo entre os contetidos de MO e os de Al, explicando a configuracdo da curva em TR4.
Essa distribuicdo frente a MO revela que a do Al, como para o Fe, é reflexo da dinamica
imposta pela Podzolizagdo. Portanto, as perdas e a distribuicdo de Al no topo dos perfis TR2 e
TR4 e na base de TR4, tem origem na Podzolizacdo, enquanto na base, a alteracdo das
muscovitas em TR2, enriquece este nivel em Al.

Todo o perfil TR6 e TR9 ¢ deplecionado em Al. Em ambos os perfis os picos de
concentracdo de Al correspondem a teores altos de MO (figuras 23b e 22¢ e d), revelando a
complexacdo do Al pela MO. De montante indo em dire¢do da jusante (TR2 a TR9), a
deplecdo de Al aumenta reafirmando que a Podzolizagdo estd mais desenvolvida na dire¢do de

jusante, sobretudo, em TRO.
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Figura 23: Balanco de massa para Al,Os, (a) TR2 e TR4 e (b) TR6 e TR9

Na TR2 ndo existe perda de Ti (figura 24a), viu-se que o sistema de alteracdo &
lateritizante e que a distribui¢@o de Ti estd coerente com este tipo de alteracdo e pedogénese,

isto €, Ti acumula-se residualmente a partir da alteracio dos minerais, embora uma perda
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progressiva ja é percebida para a dire¢ao do topo do perfil. Isso confirma que a Podzolizac¢do
ja esta em processo neste perfil; a perda de titdnio, portanto, pode estar ocorrendo, seja por
dissolu¢do ou por fracionamento fisico decorrente da abertura da porosidade, ambos os

motivos, reflexo da prépria Podzolizacao.
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Figura 24: Balanco de massa para TiO», (a) TR2 e TR4 e (b) TR6 ¢ TR9

Na TR4 a distribuicao do Ti envolve niveis de perda e de ganho (figura 24a). Entre 40
a 60 cm de profundidade no nivel de cascalho de veio, o ganho pode ser atribuido, em parte, a
alteracdo e fragmentagdo dos minerais primdrios ai presentes, viu-se que 0s quartzos € as
muscovitas, estdo abundantemente incrustados por mineral de titinio (titanita) (figura 25a, b),
o que explica parte do ganho neste nivel. No topo, o Ti concentra no Bhs, indicando como
para o ferro, uma migracdo do Ti, na forma de complexo organo-metdlico, a partir do

horizonte do topo para o Bhs.
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b)

Figura 25: Quartzos incrustados por mineral de titanio

Da montante para a direcio da jusante (TR2 & TR9) os perfis tornam-se mais
deplecionados em Ti (figura 24a e b). Entretanto, em TR6 ha ganho de Ti, maior no topo, e
em TRY, na base do perfil. O fracionamento fisico e quimico desse elemento, ligado com as
transferéncias fisicas, através do alargamento da porosidade, e com a dissolucdo, capacidade
de complexagdo e mobilidade da MO, explicam a distribuicdo desse elemento, as perdas e
ganhos, em ambos os perfis.

A figura 26a e b mostra perda de tério em todos os perfis da topossequéncia. De
montante, para a direcdo jusante, essa perda € maior. A andlise sobre o fracionamento
referenda a perda na direcdo de jusante e esclarece a configuracdo da distribuicdo desse
elemento nos perfis: na jusante todo o perfil TR9 € a fonte de Th complexado pela MO, que

vai alimentar a base dos perfis TR4 e TR6, da montante.
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Figura 26: Funcio transporte para Th, (a) TR2 e TR4 e (b) TR6 e TR9
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Através da andlise dos gréaficos da funcdo transporte, pode-se observar que existe uma

seqiiéncia de perda dos elementos tracos metélicos: Th, mais do que Ti, Al e Fe e mais do que
Zr.

5.5-CARACTERIZA(;1§O QUfMICA DO COMPLEXO SORTIVO NOS DOMINIOS
LATERITICO E PODZOLIZADO: funcionamento atual dos solos

5.5.1- Compartimento I
Distribuicdo do pH, Al trocavel, H+Al e Soma de Bases

Nas figuras 27a e 27b estdo relacionados os valores do complexo de troca adsorvente
(pH em H20 e em KCl), teores de cdtions trocdveis (K*, Ca*?, Mg*> Al*), acidez potencial

(H+Al), Soma de bases (SB), capacidade de troca cationica (T).
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Figura 27: Distribuicao dos valores de Al, H+Al, SB, pH em H,0 e KClI, (a) TR1, (b) TR2

Na TR1 os valores de pH em dgua variam de 5,62 a 5,31 e os em KCI de 4,91 a 4,93.
Na TR2, nas mesmas condicdes analiticas, os pH variam entre 4,9 a 5,2 (em H20) e 4,11 a
5,01 (em KCI). Os valores de pH em dgua sao maiores do que em KCl. Isso resulta num delta
pH (pH KCI - pH H,0) negativo, indicando predominincia de cargas negativas, e

conseqiientemente, maior capacidade de reter cations. Em TR2 os pH estdo globalmente mais
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acidos do que em TR1. A tendéncia geral nos dois perfis €, também, diferente. Na TR1 os
gréaficos revelam diminuicao dos valores de pH (dgua e KCI) em subsuperficie, nos horizontes
A/B1 e no nivel de cascalho. No horizonte superficial A11, e em profundidade a partir do IC1
os valores sdo maiores. A TR2 apresentou acidez mais elevada no horizonte superficial (Ael)
e nos subsuperficiais até o nivel de cascalho fino. A partir dessa profundidade em direcao da
base do perfil os valores aumentam.

Em TR1 a relacdo pH e bases trocdveis € positiva, a diminui¢do da acidez corresponde
um aumento das bases, assim, observadas as proporcdes, verifica-se que o padrao da curva de
soma de bases € similar a de distribuicio do pH. Na TR2 esse padrdo é quase similar, os
valores de pH aumentaram na direcdo da profundidade, enquanto que a soma da bases
aumenta, mas, muito pouco, ela permanece praticamente constante.

Os teores de Al trocavel, na TR1, variaram de 0,1 a 0,86 cmolc/de, sendo que as
maiores concentracdes foram encontradas nos horizontes subsuperficiais (entre as
profundidades de 18-61 cm). O padrio da curva de Al trocdvel é oposta a do pH nos
horizontes do solum, apresentando, portanto, uma correlacdo negativa, enquanto, abaixo do
nivel de cascalho a correlacdo € positiva, o padrao da curva é o mesmo, mas, enquanto 0s
teores de Al crescem a acidez diminui. Enquanto no topo do solum e no horizonte de alteracio
o pH é menos alumino-dependente, entre 18 ¢ 61 cm tanto o pH revela maior acidez quanto

Al tem teores mais altos. A curva de H" + AI™

confirma esta tendéncia. Na TR2, cujos teores
variaram de 0 a 0,67cmolc/dm’, a tendéncia da curva de Al trocédvel & permanecer quase
constante nos horizontes de superficie e de decrescer na direcdo da base do perfil. Essa
tendéncia € contrdria a observada no perfil TR1, isto €, no solum os teores de Al aumentam
enquanto a acidez aumenta. Nesse caso a acidez do solum € mais alumino dependente do que
em TR1. Abaixo do nivel de cascalho, a acidez diminui enquanto os teores de Al aumentam e,

1+3

como em TRI1, ela é menos alumino-dependente. A curva de H" + Al™ confirma a tendéncia

do perfil TR2.

Distribuicio das Bases Trocaveis, Al trocavel, H+Al e T

As figuras 28a e 28b apresentam a variacdo dos teores de bases trocdveis, SB, Al
trocével, H + AI"* ¢ T. A SB é baixa nos dois perfis assim como os teores de Ca** e Mg** e
K* . Na TRI os teores de Ca™ e Mg" variaram de 0,02 a 1,23 cmol,dm’ e de 0 a
0,7lcmol/dm3, respectivamente. Os de K* de 0,007 a 0,22 cmol//dm3. Os maiores valores de

Ca*’ e Mg+2 foram encontrados no horizonte superficial (Al1) e subsuperficial (A12),
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decrescendo com a profundidade, voltando a aumentar no horizonte IC3 na base do perfil. A
figura 28b de TR2 revela comportamento diferente quanto a distribuicdo e quantidade dos
cations Ca*™ e Mg* ao longo do perfil; os teores sdo inferiores comparados a TR1 e o padrio
de distribui¢do mostra que sdo praticamente constantes ao longo do perfil. O padrio de
distribui¢do do K € igual ao das outras bases e revela o aumento na dire¢ao do topo dos perfis.
Entretanto, em TR1 o valor mais alto corresponde ao nivel de cascalho heterogéneo. O Mg** e
K" tem teores mais altos em ambos os perfis, enquanto Na ndo foi detectado. A relagdo entre
TeH' + AP ¢ positiva nos dois perfis, indicando que o complexo sortivo estd saturado por

H' + AP,
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Figura 28: Distribuicdo do Ca, Mg, K, Al, H+Al, SBe T, (a)TR1, (b) TR2

Distribuicio do Carbono Nitrogénio, Matéria Organica e Capacidade de Troca
Cationica

O padrdo de distribuicdo de carbono, nitrogénio, matéria organica e de capacidade de
troca cationica dos perfis TR1 e TR2 estdo representados nas figuras 29a e 29b. A tendéncia é
a elevacdo de todos os teores na direcdo do topo dos perfis. Esse padrao similar revela um
comportamento assemelhado para ambos. Pode-se estabelecer uma relacdo positiva entre T e
a matéria organica (MO), os conteidos de MO aumentam, ao mesmo tempo, que os de T.
Globalmente os conteidos de matéria organica sdo baixos. Entretanto, nos dois perfis
observa-se que os maiores teores comecam a surgir em profundidades maiores do que 40 cm.

O carbono tem concentragdes mais altas do que as de nitrogé€nio o que resulta em uma relagao
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C/N alta, indicativa de maior maturidade da matéria organica ou sinal de perda dos dcidos

fulvicos (tabela 2 em anexo).
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Figura 29: Distribuicdo dos teores de C, N, MO e T, (a) TR1, (b) TR2

Interpretacoes
As andlises apresentadas revelam um ambiente 4dcido no compartimento 1. E pobre em
bases Ca™ e Mg™ e K* mas, também, em aluminio trocdvel. A T é baixa e fortemente

dependente da matéria organica. As diferencas de comportamento, quanto ao Al

,pH e
conteddo de bases, entre o solum e o nivel da alteracdo marcam, tanto a diferenciacdo dos
horizontes do perfil, como também a diferenca entre os materiais formadores do solo. Como
K* é mais mobilizavel do que Ca** e Mg** era de se esperar que a tendéncia de aumento dos
teores de K" ocorresse na dire¢iio da base do perfil. No entanto, sua tendéncia € inversa. Essa
tendéncia inversa €, também, a de Ca" e Mg+2. A baixa reserva de nutrientes, representada
pela pequena quantidade de cétions trocdveis, remete a solos fortemente lixiviados,
caracteristico de ambientes lateritizados, entretanto, de partida a rocha original é pobre nesses
elementos. O Ca™ e o MgJr2 sdo cétions pouco soliveis, pois possuem pequena capacidade de
hidratacdo, o que pode explicar as maiores quantidades encontradas nos horizontes
superficiais. O processo de ciclagem dos nutrientes realizado pelas raizes das plantas também
pode auxiliar no incremento das bases. Entretanto, o fato de haver mais K" em superficie é

indicativo, também, da pouca evolugdo dos dois perfis apesar do seu cardter lateritico ja

observado com as andlises morfolégicas de campo e com as andlises dos elementos tragos.
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As diferencas entre os dois perfis, observadas no conjunto de horizontes de alteragdo,
podem ser atribuidas a composicdo dos materiais originais; de fato, a morfologia de campo
mostrou que o horizonte de alteragdo no perfil TR1 é um metarenito intercalado por filito,
enquanto em TR2 existe um metarenito micdceo. As diferengas, maiores, entre os dois perfis
existem no solum. Essa diferenca é quanto ao contetido das bases Ca, Mg e K, que em TR1 é
maior do que em TR2, e quanto ao pH, mais alumino-dependente em TR2. Quanto a
saturacdo do complexo sortivo e a dependéncia da T em relagdio a MO, ambos sdo
semelhantes.

O fato dos conteidos, mais altos, em MO aparecerem até em uma maior profundidade
joga a favor de uma acumulacdo importante de MO no compartimento, enquanto a relagdo
C/N alta pode ser indicativa da maturidade da matéria organica ou sinal de perda dos 4cidos

fulvicos (tabela 2 em anexo).

5.5.2-Compartimento 11
Distribuiciao do pH, Al trocavel, H+Al e Soma de Bases

As figuras 30a e b representam a variacio de pH em H,0 e em KCI, Al, SB e H* + Al

nos dois perfis do compartimento II.

Em TR4 os valores do pH em 4gua variam de 4,67 a 5,44 enquanto em KCl a variacdo
estd entre 3,99 e 4,69. Na TR6 a variagdo esta entre 4,67 e 5,27, em 4gua, e em KCI, 3,82 e
4,59. Os menores valores concentraram-se nos horizontes superficiais € nos espdédicos em
profundidade, principalmente pH medidos em KCI. Globalmente a acidez é maior em TR6 do
que em TR4 e o padrdo da curva de distribuicdo do pH €, também, diferente. Registra-se para
TR4 como para TR6 um padrdo de curva que se assemelha entre si, nos primeiros horizontes
dos dois perfis. A partir de 80 cm, em TR4, e a partir de 100 cm, em TR6, o padrdo de curva
se diferencia: em TR4 a acidez tende a diminuir para depois aumentar na base do perfil
enquanto em TR6 acontece o oposto.

Em TR4 € negativa a relagdo entre o pH e o Al trocdvel: onde o pH tem valores altos os
teores de Al sdo baixos e vice e versa. O mesmo comportamento acontece em TR6. O padrio
da curva de distribuicdo da SB nos dois perfis é similar, embora em TR6 os valores sejam
mais elevados. Em ambos, os valores ndo variam, muito, ao longo dos perfis. A curva de H" +
Al tem padrdo similar aquela de Al, mas, é oposto ao padrdo das curvas de pH, nos dois

perfis, e reafirma a relagdo entre pH e Al trocavel.
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Figura 30: Distribuicdo dos valores de Al, H+Al, SB, pH em H,0 e KCl, (a) TR4, (b) TR6

Distribuicio das Bases Trocaveis, Al trocavel, H+Al e T

O contetido das bases, para a TR4 ¢ TR6, é mostrado nas figuras 31a e 31b (Ca*?, Mg*,
K*, etc). Nos dois perfis os contetidos de Ca**, Mg™ e K sdo baixos. Ca*> e K* ndo foram
detectados em alguns horizontes dos dois perfis, enquanto sédio nao foi detectado em nenhum
dos perfis. O Mng2 e K* sdo os cdtions com maior concentra¢do. As concentracdes de Mg+2
aumentam na direcdo da base do perfil TR6, enquanto os conteidos de todas as outras,
aumentam em direcdo do topo tanto de TR4 como de TR6. Excetuando uma leve variagdo dos
conteddos das bases, que tem tendéncia a aumentar na direcdo do topo, em TR4, e na direcio
da base, em TR6, as concentracdes sao assemelhadas, ao longo dos dois perfis. A relacdo

1+3

entre Al trocdvel, H" + Al e T € positiva, e revela que a ocupagio do complexo sortivo é

feita por Al e H".
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Distribuicio do Carbono, Nitrogénio, Matéria Organica e Capacidade de Troca

Cationica

As figuras 32a e b representam a distribuicio de carbono, nitrogénio, matéria organica e

de capacidade de troca catidnica dos perfis TR4 e TR6. Todos os valores aumentam na

direcdo do topo dos perfis; nos horizontes espddicos em TR6 e no nivel do cascalho de veio

em TR4 os valores sdo, também, altos. A relacio € positiva entre T e MO: tanto os valores de

MO como os de T aumentam no mesmo sentido. Os teores de N s@o menores do que os de C,

refletindo uma relacdo C/N, alta. As figuras 33a e 33b revelam uma relacio positiva entre MO

e aluminio.
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Do compartimento I, indo na direcdo do II, aumenta-se a acidez e firma-se o carater de

pH alumino-dependente deste tltimo. Da mesma maneira, os conteddos de bases sdo menores

enquanto os de Al trocdvel e MO aumentam no compartimento II, principalmente no perfil

TR6. No compartimento II os solos sdo mais fortemente lixiviados, embora os teores de K* se

destaquem nos horizontes de superficie, em TR4 e em TR6, enquanto os de Mg** sdo mais

altos na base, em TR6. A presenca de K reflete a composi¢do dos minerais primarios, ainda,

existentes em alguns horizontes dos perfis. Os conteidos de Mg estdo associados a presenca

de MO nos horizontes de sub-superficie, principalmente, em TR6.
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Da mesma maneira que no compartimento I, no II o complexo sortivo é saturado por H
e Al e fortemente dependente da MO. Os contetddos de MO aumentam na direcdo do topo
dos perfis, nos horizontes espddicos e no nivel de cascalho de veio em TR4. Tal distribui¢ao
referenda a acumulacdo de matéria organica a partir da jusante da topossequéncia. A relacio

C/N, alta, revelou uma MO muito evoluida ou perda de 4cidos filvicos (tabela 2 em anexo).

5.5.3- Compartimento III
Distribuicdo do pH, Al trocavel, H+Al e Soma de Bases

Em TRO os valores de pH em dgua variam de 4,74 no horizonte B/E a 5,04 no IIC. Os
valores de pH em KCI sdo menores do que aqueles em H,O e variam de 4,07 em Ael a 4,45
em B/Bhs e Bh/E (34a) Em TR8 em condi¢des similares de andlises os pH sdo menores do
que em TR9: em H20 variam de 4,64, em Ae2, a 5,22, em Bhs, em KCI de 3,64, em Ael, a
4,53, em IIIC/E (34b). Os teores de Al sdo baixos e sua distribuicao (figura 34b) é oposta a de
pH em KCI a partir do horizonte A/E em dire¢do da base, em TR9, enquanto em TRS8 a
distribui¢iio € oposta desde a superficie. Tanto em TR9 como em TR8 a soma H" + Al tem
valores distribuidos de maneira similar ao Al e oposta aos de pH em H0. A SB tem valores

muito baixos; na maior parte do perfil sao identificados como 0,0.
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Figura 34: Distribui¢do dos valores de Al, H+Al, SB, pH em H,0 e KCI , (a) TR9 montante,
(b) TR

Distribuicdo das Bases Trocaveis, Al trocavel, H+Al e T
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13 e das

As figuras 35a e b mostram a distribui¢do dos valores e teores de SB, T, H" + A
bases K*, Ca*> e Mg, nos perfis TR9 e TRS. Os teores das bases sio muito baixos; em
alguns dos horizontes as bases ndo foram detectadas. Em conseqiiéncia a SB é muito baixa.
Em TRY apenas K' foi detectado em todos os horizontes, enquanto Ca* e Mg foram
detectados, apenas, no horizonte superficial (Ca** ¢ Mg*?) e em Bh3 (Ca*®). Na* ndo foi
detectado. Em TR o Mg’r2 foi detectado em todos os horizonte, enquanto o K™ e Ca+2, foram

identificados em superficie e no horizonte E (K*). O Na* nio foi detectado.
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Figura 35: Distribui¢do do Ca, Mg, Al, H+Al SB e T, TR9 (a, montante), TR8 (b)

Distribuicao do Carbono, Nitrogénio, Matéria Organica e T

Os teores e valores de MO, C, N e T estdo expostos nas figuras 36a e b. Para todos os
componentes o padrdo das curvas ¢ similar, em TR9. No caso do nitrogénio tal distribui¢ao
ndo é percebida por uma questdo de escala. Os maiores valores sdo os de T, e os maiores
teores sdo os da matéria organica. Em TR8 os maiores teores e valores sio de MO e T,
respectivamente, como em TRY. Entretanto, tais teores e valores sdo mais altos do que em
TRO. O padrio das curvas em TRS8 ¢ similar para os quatro componentes da figura, exceto
para T que apresenta uma leve diminui¢do de valor no horizonte de superficie. A relagao C/N

nos dois perfis € alta devido ao baixo contetido de nitrogénio (tabela 2 em anexo).
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Figura 36: Distribui¢@o dos teores de C, N, MO e T, TR9 (a, montante), TRS8 (b)

Interpretacoes

Nesse compartimento III os valores de pH se apresentaram mais baixos em relacdo aos
perfis dos compartimentos I e II, indicando um leve aumento da acidez nesse setor da
topossequéncia. A comparagio entre as curvas de pH, Al e H + Al afirmam o cardter
alumino-dependente do pH nos perfis TR9 e TRS, enquanto a SB, muito baixa, pouco
interfere na variacdo do pH. Praticamente, apenas o K e Mg estdo presentes em ambos 0s
perfis: em TRY o K, provavelmente, estd relacionado com a presenga de muscovitas, presentes
em todos os horizontes, e 0 Mg com a distribuicdo da MO, em TRS.

O fato do padrdo das curvas de MO, N, C e T, assemelharem entre si, nos perfis TR9 e
TRS, diz da relacdo que existe entre os diferentes componentes: a variacdo dos valores de T
acompanham as variacdes dos teores de C e da MO, revelando que o complexo sortivo é

fortemente dependente desta tltima.

Sintese:

A andlise da distribuicdo do complexo sortivo na topossequéncia forneceu subsidios
para o entendimento do funcionamento atual da topossequéncia. Observou-se que, de
montante indo na direcdo de jusante da topossequéncia, aumentaram os teores de Al. Em
contrapartida também, diminuiram os valores do pH, tanto em 4dgua como em KCI, o que
configurou um aumento da acidez, sobretudo, acidez alumino-dependente. Houve também

expressiva diminuicdo dos cdtions trocdveis, remetendo a solos fortemente lixiviados.
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No mesmo sentido de jusante, aumentaram os valores de T e os teores de MO; os do
primeiro, em conseqii€éncia daqueles do segundo. Destaca-se que para T e MO, a partir de
TR4 até TRY, ocorreram aumentos relacionados, ndo sé com os horizontes de superficie, mas,
também com a presenca dos horizontes espddicos. Pode-se perceber assim, através desses
gradientes, observados do compartimento I ao compartimento III, uma perda das
caracteristicas lateriticas dos perfis de montante, e o ganho gradativo de caracteristicas
Podzolizadas nos perfis do compartimento II, e mais fortemente, nos perfis do compartimento
1L

Nos compartimentos I e II, conforme ji foi observado, as andlises mineraldgicas e a
distribuicdo dos elementos tracos remetem a uma pedogénese do tipo lateritica. Entretanto a
diminuicdo na intensidade dos minerais em direcdo a superficie, observada nesses perfis
demonstra que estd ocorrendo destruicio dos mesmos e a conseqiiente perda das
caracteristicas lateriticas. No compartimento III a baixa intensidade ou auséncia dos minerais
ja demonstra ag¢do dos processos de Podzolizacao.

A distribuicao dos elementos tracos na topossequéncia reforca essa idéia. O aumento na
direcdo do topo em TR6 e a tendéncia conservativa apresentada por alguns elementos (Zr, Ti
e Th) concordam com o comportamento tedrico esperado para tais elementos, em ambiente
lateritico, ou seja, de enriquecimento em direcio ao topo, conseqiiéncia da deplecio de outros
elementos mais soldveis. Entretanto, a mobilidade apresentada por alguns elementos, como o
Fe, Al e Th nos trés compartimentos, € indicativa de dissoluc¢do e imposicao das condi¢cdes de

podzolizagdo.
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6- MODELO DE EVOLUCAO GEOMORFOLOGICA DA VERTENTE

A figura 37 representa um modelo hipotético que sugere a evolug@o da vertente na qual

localiza-se a topossequéncia.
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Analise estrutural de uma pedo-paisagem

Frente de erosio

Delimitac@o dos principais conjuntos de horizontes
e dos processos a eles associados
A . Dominio de Erosdo(1) e Sedimenta¢do(2): erosdo e sedimentagiio nas encostas e varzeas
B. Dominio Hidromérfico: acumulagio de matéria orgénica e redoximorfismo
C. Dominio Lateritico: Lateritizacido

D. Dominio podzolizado: Podzolizacdo (dissolu¢do de matéria organica, formacao de complexos
organo-metdlicos e mobilizacdo)

A1

0

Remonte do lengol carregado
de matéria orginica dissolvida

Rio Preto

Nivel de cascalho

Nivel de cascalho ligado a veios de quartzo
Limite impreciso ou sem informagio
I Filio
I:l Metarenito

Represamento da drenagem?

Lateritizacao

0

Reabertura da drenagem

Lateritizacdo

Rio Preto Podzolizacdo

1A 21,B&C 311&D

Ordem cronoldgica de formacéao

Figura 37: Modelo evolutivo de uma vertente representada por um sistema de solo Lateritico-
Podzol, Bacia do Alto Rio Preto - MG
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As andlises estruturais da pedo-paisagem, representada pela topossequéncia,

possibilitam dividir a evolugdo da vertente em etapas:

1) Etapa A: erosio e sedimentacio nas encostas e varzeas;

2) Etapa B e C: represamento da drenagem, acumulacdo e remonte de matéria organica;
lateritizagao e redoximorfismo na base

-Evento I: reabertura da drenagem;

3) Etapa D: expansdo da Podzolizagdo

A hipétese da ocorréncia de processos erosivos e de sedimentacao foi levantada a partir
da complexidade dos materiais constituintes do compartimento I e parte do compartimento II.
A presenca de um depésito de cascalho em TR1, TR2 e TR4 levantou a suspeita de que os
horizontes sobrepostos a ele (cascalho) seriam aléctones. Embora os trabalhos afirmem que a
presenga de cascalho numa topossequéncia nem sempre ¢ sindnimo de transporte, a
interpretacdo dos resultados das andlises levou a conclusdo que parte dos materiais
formadores do compartimento I e parte do II sdo aléctones. A descontinuidade mostrada pela
andlise morfoldgica (presenga do nivel de cascalho), pelo padrao de distribuicdo das fragdes
granulométricas e a distribuicdo dos elementos tracos serviu de comprovacgdo dessa hipétese.

Posteriormente desenvolve-se uma pedogénese lateritica sobre esses materiais,
comprovada pelas andlises mineralogicas ao FT-IR e ao DRS (minerais de caulinita, gibsita,
hematita e goethita). A distribuicdo dos elementos pesados, especialmente o zirc6nio, com
aumento em direcdo ao topo em TRO, reafirma essa idéia.

Ao mesmo tempo em que acontece a alteracdo lateritica, na vdrzea acumula-se matéria
organica. A espessura dessa matéria organica é de tal forma que sugere que essa acumulacio
se deu em ambiente fechado, ou num ambiente sem contato com a drenagem principal.
Sincronicamente, pelo fato da drenagem estar impedida naquele momento, a oscilacdo e
recarga do lengol propiciaram o remonte da matéria organica. J4 observamos na montante,
que a base dos perfis de TR4 e TR6 apresenta-se impregnada por matéria orginica. A
auséncia de horizontes eluviais nesse setor da topossequéncia, que pudessem servir como
fonte de migracdo dessa matéria orgdnica, ndo deixou dividas que a MO estd associada ao
remonte do lencol. A distribui¢do dos elementos tracos reafirmou essa evidéncia. Na base do
perfil TR6, o horizonte Bh, apresentou elevados indices da maioria dos ETM, contrariando a
tendéncia dos demais horizontes, de aumento em relacdo ao topo do perfil. A concentracio

desses elementos na base do perfil comprova a hipétese de que foram provenientes do
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remonte do lencgol fredtico, que carregou matéria organica dissolvida e/ ou em suspensio e
material em suspensao.

Em uma terceira etapa, a pedogénese lateritica ndo cessa, uma vez que os horizontes de
alteracdo guardam indicios de alteracdo lateritica, conforme demonstrado pela presencga
minerais de caulinita e gibsita no FT-IR. Mas ja nessa etapa comecga aparecer na jusante
alguns horizontes eluviais que vao superimpor o pacote orginico que se formou na varzea.
Possivelmente o aparecimento dos horizontes eluviais marca também a abertura da varzea ao
longo do rio principal.

Toda essa histéria evolutiva tem grande influéncia sobre a evolucdo da forma da
encosta. Vimos anteriormente que para o perfil TR6 ser in situ a topossequéncia estava em
ressalto em relacdo ao restante da topossequéncia. A erosdo mecanica que ocorreu sobre a
encosta e que propiciou a distribui¢cdo dos materiais mais finos sobre os materiais de cascalho
possivelmente retificou a forma dessa encosta. Na seqii€ncia, a progressdo da alteracdo
lateritica sugere que a topografia sofre um abaixamento geoquimico dessa encosta.

Esta lateritizagdo progrediu até incorporar a véarzea entulhada de matéria orgénica a
vertente. Desta maneira, a progressdo da lateritizacdo foi responsdvel, portanto pela
convexizacdo da encosta. A abertura da drenagem que propiciou o aparecimento dos
horizontes E na base da vertente tem um papel menos intenso no abaixamento da topografia
da vertente, uma vez que os materiais na varzea ja sdo de partida muito pobres. Entretanto
essa Podzolizag¢do permite na base da topossequéncia uma leve concavizagdo da encosta.

Dos modelos vigentes que podemos apresentar na revisdo, ndo podemos de fato
escolher um unico para explicar a evolucdo da topossequéncia. Se trata de uma evolugdo
complexa, em que jogam outros processos, que sao contemplados, ora por um, ora por outro

modelo.
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7-CONSIDERA COES FINAIS

2

A topossequéncia estudada é complexa. Foi possivel separd-la em diferentes
compartimentos. O estudo detalhado de cada compartimento, a partir dos resultados
morfolégicos, fisicos, quimicos e mineraldgicos, permitiu identificar a origem dos materiais
que os compdem e o compreender funcionamento atual da topossequéncia de solos. Os
resultados mostraram que o compartimento I e parte do II, representado por um sistema
lateritico € formado por dois materiais distintos: rocha in situ e materiais advindos de
transporte. Na base do compartimento I, na montante (TR1), os horizontes originaram-se a
partir da alteracdo do metarenito intercalado por filito; e na jusante (TR2), os horizontes sdo
advindos da alteracdo do metarenito micdceo. Por outro lado, o solum desse mesmo
compartimento tem sua origem na transformacdo de materiais originais aléctones. Um
depdsito de cascalho heterogéneo marca nitidamente, essa discordancia.

Diferentemente do compartimento I, a diferenciacio dos horizontes e parte do
compartimento II (TR6) se deu sobre materiais in situ. Tal compartimento corresponde a uma
transi¢do entre o I e o Il e apresenta um sistema lateritico em fase de Podzolizacdo. Os
resultados mostraram também que esse setor da topossequéncia apresentava-se como um
ressalto topografico em relagdo aos demais, e que no decorrer da evolucdo, sob a acdo da
erosao mecanica inicialmente e quimica, posteriormente, sofreu rebaixamento.

O compartimento III, representado por um sistema cripto-Podzol, também apresentou
génese complexa. Parte dos horizontes de TR9 (base) desenvolveram-se in situ, a partir do
metarenito, e parte (horizontes superiores) sdo materiais advindos de transporte. Entretanto, os
horizontes de TR8, sdo originados todos de materiais provenientes de depdsitos aluviais e
materiais de vertente.

O estudo permitiu, também, entender a dindmica complexa da matéria orgadnica na
topossequéncia. Os resultados mostraram que a matéria organica ndo é a mesma em toda a
vertente, uma vez que acumulou-se em eventos diferentes. A primeira acumulacdo, que se
restringiu, apenas, ao compartimento III, apds e/ou durante a sedimentagdo dos materiais
fluviais, e uma fase posterior, mais abrangente, que atingiu todos os compartimentos mais
fortemente a partir da TR3 até a TRS, responsdvel pelo acimulo de MO nos horizontes de

superficie. Com os dados disponiveis ndo € possivel precisar a qual fase de acumulacio de
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N

matéria orginica corresponde a mobilizacdo lateral de matéria orginica de jusante para a
direcdo de montante, que impregnou a base dos perfis dos compartimentos I e II.

Os resultados comprovaram que a lateritizacdo, através do aprofundamento dos
horizontes no material de origem e das perdas de matéria e volume decorrentes deste
aprofundamento, foi responsdvel, em parte pelo desaparecimento do ressalto topogréfico e
pelo abaixamento da topografia. Em consonéncia a isso, as perdas de matéria provocadas pela
Podzolizagdo estdo sendo responsdveis pela tendéncia ao estabelecimento da concavidade na

base da topossequéncia, ou seja, na antiga varzea.
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ANEXO 1: Descricao dos perfis de solo da topossequéncia
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DESCRICAO DOS PERFIS DE SOLO DA TOPOSSEQUENCIA
TRINCHEIRA 8
0-2cm: Horizonte Ael

Cor cinza clara (graos soltos de areia branca, 10YRS8/1 e granulos de matéria organica,

10YR4/1); arenoso; muito poroso; raizes finas.
2-11cm: Horizonte Ae2

Acinzentado (10YR7/1); arenoso, aspecto macico que se desfaz em grios soltos de areia
branca (10YRS8/1) e granulos muito pequenos de matéria organica (10YR4/1); ocorréncia de
pequenos dominios de material brunado (10YR4/3); poroso. Limite nitido com o horizonte

superior; raizes finas.
11-51cm: Horizonte Bh1l

Cinza escura empretecida (10YR2/1), com pequenas pontuagdes de areia lavada branca
(10YR 8/1) e material bruno empretecido (10YR4/3); arenoso; macico que desfaz em graos

soltos; poroso. Limite nitido com o horizonte superior; raizes finas.
51-73 cm: Horizonte Bh/E

Acinzentado empretecido (10YR3/1); arenoso; macico que desfaz em grios soltos; poroso
com canais preenchidos por matéria organica. Transicdo gradual com o horizonte superior;

raizes finas e grossas.
73-128 cm: Horizonte Bh/Bhs

Brunado (10YRS5/3); arenoso (areia fina); macico que desfaz em graos soltos e granulos de
matéria organica, alguns granulos de até lcm. Limite vertical nitido e interpenetrado com o

horizonte E lateral e Transicdo gradual com o horizonte superior; poucas raizes.
100-114 cm: Horizonte E (descontinuo na trincheira)

Esbranquicado brunado (10YR6/3), muito arenoso; graos soltos; muito poroso. Transi¢do

gradual com o horizonte superior; poucas raizes.
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128-146 cm: Horizonte Bhl

Preto (10YR2/1) com pequenos canais arenosos brancos (10YR7/1) e pequenos granulos
bruno escuro (10YR3/4), arenoso (areia muito fina); macico que desfaz em grios soltos;

poroso. Limite nitido e interpenetrado com o horizonte superior; poucas raizes finas.
146-150 cm: Horizonte E (descontinuo na trincheira)

Esbranquicado (10YR7/1) com dominios empretecidos (10YR3/1); muito arenoso; graos
soltos com granulos de matéria organica; muito poroso. Limite nitido, interpenetrado com o

horizonte superior.
150-158 cm: Horizonte Bh2

Preto (10YR2/1) com distribuicdo da matéria orgdnica de maneira continua; arenoso; macico
que desfaz em graos soltos; poroso com pequenos canais com auréola esbranquicada arenosa

(10YR7/2). Limite nitido e interpenetrado com o horizonte superior; poucas raizes finas.
158-183 cm: Horizonte Bh/E

Empretecido (10YR3/1); graos soltos de areia branca (10YRS8/1) e granulos de matéria
organica (10YR3/1); arenoso (areia fina), maci¢o que desfaz em graos soltos; muito poroso.

Limite nitido e interpenetrado com o horizonte superior.
183-189 cm: Horizonte Bh3

Preto (10YR2/1) com distribuicdo da matéria organica de maneira continua; arenoso; macico
que desfaz em graos soltos; muito poroso com canais com auréola esbranquicada arenosa

(10YR7/2). Transicao rdpida com o horizonte superior.
189-268 +cm: Horizonte IIIC/E

Branco (10 YR 7/1) com bandas pretas a brunadas (10YR3/4); muito arenoso (areia grossa);
estrutura bandada plano-paralela, menos nitida no topo do horizonte e mais nitida em direcio
da sua base, desfaz em graos soltos; muito poroso. As bandas arenosas sdo intercaladas por
bandas mais orgénicas pretas a brunadas, em grinulos. Tais bandas (arenosas e organicas) sao
cortadas discordantemente pelos festdes empretecidos do horizonte superior e por volumes

alongados, também, empretecidos (10YR2/1). Em 268 cm, tronco de madeira dispde-se de
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forma horizontal. Abaixo do tronco seixos rolados quartzosos tem didmetro de até 5 cm.

Limite nitido, interdigitado, com o horizonte superior.
TRINCHEIRA 7
0-2 cm: Horizonte Ael

Branco (10YRS8/2); arenoso (areia fina); graos soltos e granulos de matéria organica; muito

poroso; muitas raizes.
2-10 cm: Horizonte A/E

Bruno acinzentado (10YRS5/2); arenoso; graos soltos de areia lavada e granulos de matéria
organica; poroso com canais preenchidos por material organico (10YR6/2). Limite nitido com

o horizonte superior.
10-36 cm: Horizonte Bhl

Bruno acinzentado empretecido (10YR3/2) com distribuicdo da matéria organica de maneira
continua; arenoso; maci¢o que desfaz em granular; poroso. Limite nitido com o horizonte

superior; poucas raizes.
36-66 cm: Horizonte Bh/E

Cor heterogénea, bruno acinzentada empretecida (10YR4/2) dominante e bruno acinzentada
(10YRS5/2). Arenoso; granular e grdos soltos; muito poroso. Transi¢do gradual com o

horizonte superior.
66-72 cm: Horizonte E1

Cor heterogénea, variando de cinza clara (10YR7/1), distribuida de forma irregular e
descontinua no horizonte, a bruna acinzentada (10YRS5/2). Arenoso; graos soltos e granulos
de matéria organica de cor (10 YR 3/2); muito poroso. Limite nitido e interpenetrado com o

horizonte superior.

72-106 cm: Horizonte Bhs
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Bruno acinzentado empretecido (10YR4/2), com matéria orginica distribuida de maneira
continua; arenoso; maci¢o que desfaz em granular; poroso. Limite nitido interpenetrado com o

horizonte superior.
106-117 cm: Horizonte E2 (descontinuo na trincheira)

Cinza claro (10YR7/1); muito arenoso (areia grosseira lavada); grios soltos com alguns
grinulos de matéria orginica; poroso. Limite nitido e interpenetrado com o horizonte

superior.
117-149 cm: Horizonte Bhs

Bruno empretecido (10YR3/3), com algumas pontuagdes arredondadas vermelhas
(2,5YR4/8), e Cinza muito empretecido (10YR3/1) com matéria organica distribuida de
maneira continua e com algumas pontuacdes de areia lavada; arenoso; maci¢o que desfaz em

granular; muito poroso. Limite nitido e interpenetrado com o horizonte superior.
149-165 cm: Horizonte Bh3

Preto (I0YR2/1) com matéria orginica bem distribuida; pontuacdes bruno avermelhadas;
arenoso (areia fina) e siltoso pela matéria organica; maci¢co; muito poroso. Limite nitido com

o horizonte inferior superior.
165" cm: Horizonte Bh/E

Preto (10YR2/1) com pequenos dominios alongados de areia lavada (10YR3/1); arenoso

(areia grosseira); macico. Limite nitido com o horizonte superior.

TRINCHEIRA 9
0-6¢cm: Horizonte Ael (continuo na trincheira)
Cinza escuro (10YR4/1); arenoso (areia fina); graos soltos nas faces dos granulos; poroso.

6-12cm: Horizonte Ae2 (continuo na trincheira)
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Cinza escuro (10YR3/2); arenoso (areia fina); macico que desfaz em granular, graos soltos

nas faces dos granulos; poroso. Transi¢ao gradual com o horizonte superior.
12-36cm: Horizonte Ae3 (continuo na trincheira)

Cinza (10YRG6/1); arenoso; graos soltos e granulos de matéria organica; poroso. Transicio

gradual para o horizonte superior.
36-51cm: Horizonte A/E (continuo na trincheira)

Cinza claro (10YR7/1); muito arenoso (areia fina); grdos soltos e granulos de matéria

organica; muito poroso. Transicdo gradual para o horizonte superior; poucas raizes.
51-69cm: Horizonte Bh1l (continuo na trincheira)

Cinza brunado (10YRS5/2); arenoso (areia fina); graos soltos e granulos; poroso; Limite nitido

com o horizonte superior; poucas raizes grossas.
69-83cm: Horizonte Bhs (continuo na trincheira)

Bruno empretecido (10YR3/3, idmido) com matéria organica bem distribuida; arenoso; macico
que desfaz em granular; poroso. Transi¢do gradual para o horizonte superior; poucas raizes

finas.

83-92cm: horizonte Bh2 (jusante)

Preto (10YR2/1), com matéria organica bem distribuida; arenoso; aspecto macico que desfaz
em granular fraca; poroso. Limite nitido interpenetrado com o horizonte superior; poucas

raizes.
92-129cm: Horizonte B/Bhs (continuo na trincheira)

Bruno empretecido (7,5YR 3/2) a bruno; arenoso; maci¢o que desfaz em granular; poroso. A
matéria organica impregna o horizonte em frentes convolutas, sendo que na jusante o
horizonte € mais impregnado pela matéria orgdnica. Limite vertical nitido com B/E de

montante e lateral com Bh2 de jusante; poucas raizes.

127-160cm: Horizonte B/E (descontinuo, de forma convoluta é discordante sobre o

B/Bhs, montante)
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Cor heterogénea, Bruno escuro (7,5YR5/6, dominante) com dominios arenosos de cor branca
(7,5YR 8/1); arenoso (areia fina); granular e griaos soltos nos dominios arenosos; poroso.

Transi¢ao difusa com o horizonte superior.

160-175c¢m: Horizonte Bh/E(descontinuo, de forma convoluta é discordante sobre B/Bhs,

jusante)

Cor heterogénea cinza clara (7,5YR7/0) dominante e bruno empretecida (7,5YR4/4)
dominante; graos soltos, nos dominios arenosos e, granular, nos dominios mais organicos;

poroso. Limite nitido com o horizonte superior.
175-192cm: Horizonte IIC/Bs (jusante)

Cor heterogénea amarelada (10YR7/8), dominante, e cinza clara (7,5YR7/0); arenoso (areia

grossa); macico; poroso; limite nitido com o horizonte superior.
192-197c¢m: Horizonte Bh3 (continuo na trincheira)

Bruno acinzentado escuro (10YR3/2, muito imido) com matéria orginica bem distribuida,
dominios esbranquicados de areia lavada (grosseira do metarenito alterado); arenoso; macigo;

poroso. Limite nitido com o horizonte superior.
197-205cm: Horizonte Bh/IIC (continuo na trincheira)

Bruno acinzentado escuro (10YR3/2, muito timido) com matéria organica bem distribuida,
pontuacdes de areia lavada (grosseira); arenoso; estrutura petrografica dominante; porosidade

entre as bandas da rocha. Limite nitido com o horizonte superior.
205+cm: Horizonte IIC (continuo na trincheira)

Metarenito alterado com textura petrografica: cor branca dominante com interpenetragdes de
material organico (10YR 3/2); justaposicdo de cores amareladas (10YR6/8), acinzentadas

(7YR7/0). Limite nitido com o horizonte superior.
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TRINCHEIRA 6
0-4 cm: Horizonte Ael

Cinza (10YRS5/1); arenoso (areia fina); grios soltos podem estar presentes nas faces da
estrutura granular, granulos de matéria organica; poroso; transi¢do gradual para o horizonte

inferior pelo escurecimento da cor, muitas raizes.
4-14 cm: Horizonte Ae2

Bruno acinzentado escuro (10YR3/2, imido); arenoso com um pouco de argila; granular,
graos soltos e granulos de matéria organica; poroso. Transi¢do gradual com o horizonte

superior; raizes finas e médias.
14-61 cm: Horizonte Bhs

Preto acinzentado (10YR3/1), com matéria organica distribuida de maneira continua; arenoso
com um pouco de argila; maci¢o que desfaz em granular; poroso, com canais preenchidos por
matéria organica. A passagem deste horizonte para o inferior se faz em uma transicdo de 10
cm cuja cor € bruno amarelada empretecida (10YR4/6). O limite é nitido com o horizonte

superior.
71-80cm Horizonte B1

Cor heterogénea variando do bruno escuro (7,5YR5/6) ao bruno amarelado (10YRS5/6) e
bruno amarelado empretecido (10YR4/6); arenoso; macico que desfaz em granular; poroso.

Limite interpenetrado com o horizonte superior.
80-90 cm: Horizonte Bh2

Bruno acinzentado (10YR3/1) a cinza esbranquicado (10YRS8/2) com matéria orginica
distribuida de maneira continua; arenoso com um pouco de argila; maci¢o; poroso. Limite

interpenetrado com o horizonte superior
90-109 cm: Horizonte B2

Amarelo (10YR7/6) com manchas mais escuras; arenoso com um pouco de argila; macico;

poroso com alguns canais com matéria organica. Na parte superior desse horizonte observa-se
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uma transi¢do de cor amarela (10YR7/8) areno-siltosa, com dominios cinza empretecidos no

limite superior interpenetrando no horizonte acima, configurando um horizonte B1.
109-133 cm: Horizonte Bh

Bruno amarelado empretecido (10YR4/4) com dominios amarelos (10YR7/6); arenoso com

um pouco de argila; macico; poroso. Limite abrupto com o horizonte superior.
133-139 cm: Horizonte Bh/IIC

Horizonte de alteragdo do metarenito, fortemente impregnado pela matéria orginica: bruno
acinzentado escuro (10YR3/2) com dominios amarelo-palido (10YR7/6); arenoso com um

pouco de argila; poroso. Transicdo gradual com o horizonte superior.
139-146" cm: Horizonte IIC

Metarenito alterado com textura petrografica. Cor branca com dominios ferruginosos
avermelhados (10YR7/2), amarelados, as vezes, impregnacdo por matéria orginica
(10YR4/3); formando um horizonte de transicdo C/Bh; quartzoso e miciceo. Limite abrupto

com o horizonte superior; quartzoso e micaceo. Limite abrupto com o horizonte superior.
TRINCHEIRA 4 (aparecimento do Bh em profundidade)
0-3 cm: Horizonte Ael

Cinza claro (10YR7/2); arenoso (areia fina); graos soltos de areia lavada e granular (granulos

de matéria organica); muito poroso; muitas raizes.
3-10 cm: Horizonte Ae2

Bruno claro (10YR6/3); arenoso; graos soltos de areia lavada e granular (granulos de matéria

orgénica); muito poroso; muitas raizes. Transicdo gradual com o horizonte superior.
10-15 cm: Horizonte Bhs

Bruno escuro (10YR3/3), arenoso; macico que desfaz em granular; poroso; raizes poucas.

Limite nitido com o horizonte superior.

15-43 cm: Horizonte B1
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Horizonte de cor heterogénea, bruno (10YR5/3) com dominios de matéria orgénica bruno
acinzentada escura (10YR4/2) e pontuagdes bruno avermelhadas (2.5YR4. 5/3); arenoso;

maci¢o; poroso. Limite nitido interpenetrado com o horizonte superior.
43-51 cm: Horizonte B2

Amarelo (10YR7/8) com dominios cinza empretecidos no limite inferior do horizonte;

arenoso; macico; poroso. Transicao gradual com limite difuso para o horizonte superior.
51-63 cm: Nivel de cascalho

Cascalhos de quartzo de até 1 cm em meio a matriz amarelo palido (10YR8/3) com dominios

amarelos (10YR7/8); arenosa. Limite abrupto com o horizonte superior.
63-66 cm: Horizonte IIC1

Metarenito alterado com textura petrografica e estrutura litolégica macica e bandada, com
pequenos veios de quartzo (face sul). Cor heterogénea, amarela (10YR7/8 dominante e
10YR7/6), amarela-avermelhada (7YR6/8), dominios cinza escuro. Quartzoso e micéceo.

Limite abrupto ressaltado pelo aparecimento do cascalho.
66-85 cm: Horizonte IIC2

Metarenito alterado com textura petrografica e estrutura litologica bandada, com justaposi¢dao
de cores amarela-avermelhada (7YR6/8, dominante), amarela (2,5Y8/8) e bruno-acinzentada
empretecida (10YR3/2); quartzoso e micdceo; porosidade forte entre as bandas entre as quais

aparece o material organico (10YR3/2). Transi¢do gradual pela diminui¢do da fase vermelha.
85-129" cm: Horizonte IIC3-106-122 cm: Bh/IIC

IIC3:Metarenito alterado com textura petrografica e estrutura litolégica bandada; cor branca
com pontuacdes ferruginosas avermelhadas; quartzoso e micdceo. Limite abrupto com o

horizonte superior, sublinhado pela presenga de matéria organica (10YR3/2).

Bh/IIC: Horizonte de cor 10YR3/1. A matéria orgdnica penetra nas bandas do metarenito
alterado e impregna a alteracdo hidromorfica adjacente. Tem formato em cunha que avanga

para a montante do perfil.
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TRINCHEIRA 2
0-4 cm: Horizonte Ael

Esbranquicado (10YRS8/2) com granulos cinza claro (10YR7/2); arenoso; grdos soltos e

poucos granulos; poroso.
4-21 cm: Horizonte A12

Bruno-amarelado (10YR5/4); areno-argiloso; granular com alguns graos soltos disjuntos dos

materiais finos; poroso; poucas raizes. Transicdo gradual pelo empalidecimento da cor.
21-61 cm: Nivel de cascalho heterogéneo

Cascalhos de tamanho e mineralogia variada em meio a matriz bruno-empretecida (7,5YR4/2)
e amarelo-brunada (10 YR 6/8): bandas de quartzito ferruginizado, blocos de couracga
ferruginosa, fragmentos subangulares de quartzo ferruginizados e ndo ferruginizados; matriz

arenosa, porosa. Limite abrupto com o horizonte superior.
61-76 cm: Nivel de cascalho de veio

Cascalhos de didmetro homogéneo; quartzosos, ferruginizados ou ndo, em meio a matriz

amarelo-brunada (10YR 6/8) arenosa; porosa.
76-133 cm: Horizonte IIC1

Metarenito alterado, textura petrografica, fridvel; com fases justapostas: amarela (10YR7/8,
dominante), e (10YR7/6) e amarela-avermelhada (7YR6/8) amareladas (10YR7/8). Arenoso/

micdceo. Na face sul o material estd ferruginizado. Limite nitido com o horizonte superior.
133-158 cm: Horizonte I1C2

Metarenito alterado com textura petrografica. Em fases justapostas, tem cores amarela-

avermelhada (7YR6/8 dominante), esbranquicadas (10YRS5/8); amarelas (10YR8/8); micédceo.
Comentario

No geral tem aspecto de solo mais lateritico. A alteracdo mostra niveis mais

ferruginosos e mais claros percebe-se niveis menos alterados formando linhas de material
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grosseiro (dentro da escala de observacdo a olho nu) indicando autoctonia desta fase
cascalhenta. Aparecem também cascalhos com estrutura laminar (bandas ferruginosas de
quartzitos), fragmentos de quartzo ferruginizado e ndo, e fragmentos de couraca ferruginosa.
Essa parte parece ser um material transportado dada a heterogeneidade mineraldgica,
distribuicdo dos materiais e da granulometria do cascalho. Assim, pode-se acreditar que o
perfil tem parte cujo material de origem € de transporte e parte autéctone vindos da alteracio

da rocha.

TRINCHEIRA 1
0-3 cm: Horizonte A11
Bruno (10YRS5/3); arenoso; granular; poroso; muitas raizes.
3-18 cm: Horizonte A12

Cor heterogénea, bruno-amarelada (10YR5/6 a 10YR5/4); arenoso; macico que desfaz em

granular; poroso. Transicao gradual para o horizonte superior pelo empretecimento da cor.
18-32cm: Horizonte A/B1

Bruno-amarelado (10YRS5/6); arenoso; macico que desfaz em granular; muito poroso com

alguns canais preenchidos por matéria organica. Transi¢do gradual para o horizonte superior.
32-61 cm: Nivel de cascalho

Materiais ferruginizados (quartzos, fragmentos de couraga ferruginosa), seixos arredondados
ferruginizados em meio a uma matriz de cor heterogénea, bruno-amarelada (10YRS5/6), bruno-
empretecida (7,5YR4/2) e amarelo-brunada (10YRG6/8); matriz arenosa e granular. Limite

abrupto com o horizonte superior.
61-77 cm: Horizonte IC1

Filito alterado em material variegado vermelho claro (2,5YR6/8), amarelo-avermelhado

(7,5YRS5/8); arenoso (areia grossa ferruginizada); textura petrografica.

77-109 cm: Horizonte IC2
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Filito alterado em material variegado bruno-amarelado (10YRS5/8) e amarelo pélido
(10YRS8/3); micaceo e com material quartzoso grosseiro; textura petrografica. Limite nitido

com o horizonte superior.

109-137 cm: Veio de quartzo

Quartzo com pelicula de ferruginizagao.
137-158 * cm: Horizonte IC3

Filito alterado, ainda, com textura petrogrifica e estrutura litoldgica; material em fases
justapostas: amarelas clara (10YRS8/4), amarelas escura (10YRS5/8), e avermelhadas

(7,5YRS/8). Argiloso. Limite abrupto com o nivel superior.
Comentarios:

Um pouco acima da trincheira 4, na direcao de montante da seqiiéncia, aparecem os niveis de

cascalho. As trincheiras 3 e 1 se enquadram nos comentarios feitos para a trincheira 2
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ANEXO 2: Anélise quimica do Complexo Sortivo



Tabela 2: Anélise quimica do complexo sortivo
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Perfil/Hz Prof pH P K Na Ca Mg Al H+Al SB t T v m MO N c CIN
TRI cm H0  KCl  mg/dm’ cmol,/dm® emoly/dm? % dag/kg dag/Kg dag/Kg
All 15 562 491 54 021 0 123 0,71 0.1 44 2,15 225 655 328 44 2,56 0,1 148 14,84
Al2 10,5 53 44 06 013 0 038 0,54 067 52 1,06 1,73 626 169 387 2,18 0,09 126 14,05
A/BI 25 502 407 06 013 0 0,13 044 067 46 07 137 53 132 489 141 0,07 0381 11,68
Nivel de cascalho 46,5 515 418 06 022 0 0,03 041 0386 52 0,66 1,52 5,86 113 566 141 0,08 0381 10,22
e} 69 533 419 06 005 0 0,02 041 0.1 24 048 0558 2,88 167 172 064 0,04 037 9,28
ic2 93 521 456 04 002 0 0,06 0 03 13 0,09 039 139 65 769 013 0,01 0,07 7
Veio de quartzo 123 526 456 06 002 0 0,05 043 0,1 11 05 0,6 16 313 167 026 0,01 0,15 15,08
1c3 1475 531 463 03 0007 0 0,11 043 0.1 038 0,55 0,65 135 407 154 026 0,02 0,15 754
TR2
Acl 2 49 411 05 008 0 0,09 046 0,67 44 0,64 131 504 127 511 2,05 0,08 118 14,86
Al2 12,5 505 418 04 002 0 0,05 043 0,67 3 051 118 351 145 568 128 0,06 074 12,37
N‘;i'[:ri;z;‘j}w 41 506 432 0,5 002 0 0,04 0,44 0,67 42 0,5 1,17 47 106 573 1,54 0,07 0,89 12,76
N""eg‘ievcs"i‘zcalm 68,5 506 448 04 0002 0 0,04 04 0,19 14 044 063 184 239 302 064 0,02 037 18,56
nct 1045 514 444 0,1 0 0 0 042 0,19 0.6 042 061 1,02 412 311 026 0,01 0,15 15,08
12 1455 52 501 0,1 0 0 0,07 039 0 03 046 046 0,76 60,5 0 026 0,02 0,15 754
TR4
Ael 15 473 399 04 005 0 0,06 045 1,05 46 0,57 1,62 517 1 64,8 2,18 0,08 126 158
Ac2 65 467 402 1 003 0 0,11 045 076 44 0,59 135 499 18 563 1,54 0,08 0,89 11,16
Bhs 12,5 474 411 12 002 0 0,04 043 0,76 36 049 1,25 409 12 608 141 0,06 0381 13,63
Bl 355 500 455 05 0 0 0,04 041 0,1 14 045 055 185 %3 182 038 0,01 022 22,04
B2 47 501 422 04 0007 0 0,06 042 1,14 28 049 1,63 329 149 699 077 0,05 044 8,93
Nivel de cascalho 51 498 42 04 001 0 0,06 042 048 14 05 098 19 263 49 0,77 0,05 044 8,93
nct 64,5 502 427 04 0005 0 0,02 04 029 038 043 0,72 123 35 403 038 0,03 022 734



ncz
1c3
Bh/IIC

TR6

Ael

Bl
Bh2
B2
Bh
BHIIC
1nc

TR9
Ael
Ae2

A3e

Bh2
B/Bhs
B/E
BhE
1IC/Bs
Bh3

BW/IIC

121
136

142,5

24
435
60
76
87.5
1105
1445
167.5
183,5
194,5
200

4,78
483
4,96

493
4,97

4,96

4,16

4,07

4,26
432

436
439
445
444
445

1.6
1.5
04
04

03

03

03

0,3
03

03

03

0,13
0,089
0,01
0,002

0,002

0,11
0,04
0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,007

0,01

0
0
0
0

0,01

0,15

0,04
0,01
0,01

0,16

0.43

0,43

0.47

0,68

0,62

0,63

0,67

0,67

0,68

0,04

1,09

0,89
0,79
0,69
1,28
1,19
0,79
0.4
0.89

03

0.2

47

0.5

0,75
0,6
0,74
0,63
0,64

0,69
0,67

0,68

0,32

0,02
0,02
0,05
0,01

0,01
0,1

0,03

1,02
1,14
2,12
0,96
0,68

8,75
9.4
6,54
3,03
2,54

3,61
8,11
43

5,1
0.8
0,6
0,6
0,7
0,2

179

453

684
76.9
659
475
373

67.5

30,2

773

978
97,5
932
99,2
99.2

96.3

989
99.4
89.9

1,42
0,52
0,52

224

0,79
0,66
1,45
1,65
0,99
053

0,66
0,66

1,65

0,13
0,13
0,07
0,03
0,02

0,02
0,02
0,01

0,08

0,03
0,02
0,03
0,03
0,03

0,02

241

0,82

0,07
0,07

1,29

045
0,38
0,84
0,95
0,57
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23,75



nc

TR7

Ael

Bhl
BhE
El
Bhs

E2

Bh3

BWE

TR8
Ael

Ae2

Bhl

BhE

Bh/Bhs

BhE

Bh3
1IC/E

2155

23
48,5
66,5

89
1115

127

143

157

6.5

62
100,5
137
148
154
1705
186

202
241

5.04

5,09

485

5,01

4,89
4,64

4,66

4,96

4,84

4,81
4.89
473

522
52

4,05

4,05

421
424
44

4,08

428

3,64
3.81

3,83

4,05
4,04
3,94

432
4.53

4.8
5.1
3,6

4,1

75

25

0,002
0,01

0,002

0,002

0,002

0,05
0,01
0,007

0,002

0,04

0,02
0,02

0,01

0,04

0,01

0,02
0,01

0,66
0,67
0,62
0,59
0,66
0.66

0,66
0,66

0,73
0,68
0,66
0,61
0.61
0,67
0,67
0,65
0,65
0,65

0,71
0.66

1,33

029
0.1

9.9

44

0,59
0,68
0,68

0,67

0,7

0,99
0,74
0,7
0,63
0,61
0,67
0,67

0,65

0,66

0,73
0,67

1,94

2,11

0,88

1,85
2,17
327
1,87
1,28

229

1,02
0,77

1,35

6.4
6,98
4.74
339
428

8,56

1,63
1.77

10,9
9,7
13,5
174
159
22,1
11,5

13,7

13,6
9.4

6,4

13.8
6,9
15,7
10,6
143
17

4.8
379

639
678
573
33
45,6
456
57
749

489

46,5
659
78,6

66,3

284

0.9
0,65
0,78
0,52

2,71
233
2,58
1,42
0,78
2.26
0,78
1,16
09
245

0,26
0,26

0,06
0,05
0,02
0,02
0,02
0,02

0,06

0,03

0,05

0,02
0,02

0,52
0,37
045

0,59

0,15
0,15
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1345
14,98
17,98
26,1

18.85
22,62
15,08
24,94
24,94

1991

15,71
193
18,7

16,47

22,62

32,77

22,62

2242
522

2842

7,54
7.54
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ANEXO 3: Anélise quimica total por Fluorescéncia de Raios-X (FRX)



Anexo 3: Andlise quimica total por Fluorescéncia de Raios-X (FRX)
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Perfil Hz Prof Si02 AI203 Fe203(T) MnO MgO Ca0O Na20 K20 TiO2 P205 Th Zr
Cm %o PPM
Ael 2 89,64 2,86 1,85 <0.01 0,07 0,02 <0.01 0,21 0,298 0,03 2,6 129
Al2 12,5 92,23 2,13 1,73 <0.01 0,05 0,02 <0.01 0,15 0,247 <0.01 2 101
Nivel de
cascalho 41 80,54 723 382 <0.01 0,17 0,02 0,01 0,53 0,692 0,07 59 256
heterogéneo
TR2
Nivel de
cascalho de 68,5 78,58 9,09 3,81 <0.01 0,39 0,02 0,03 1.41 0,576 0,05 4.5 179
veio
Ic1 104,5 83,18 7,95 2,62 <0.01 0,43 0,02 0,03 1,77 0,174 0,03 5.8 199
1c2 1455 80,84 8,05 4,06 <0.01 0,52 0,02 0,04 2,29 0,128 0,04 55 148
Ael 1.5 90,11 337 1,65 <0.01 0,11 0,02 0,02 0,33 0,30 0,04 2,80 140,00
Ae2 6,5 93,70 2,26 1.3 <0.01 0,08 0,02 0,01 0,22 0,20 0,02 1,90 101,00
Bhs 12,5 92,57 2,28 1,35 <0.01 0,08 0,01 0,01 0,22 0,20 0,03 2,20 76,00
Bl 35,5 92,80 2,41 1,64 <0.01 0,12 0,02 0,01 0,42 0,18 <0.01 3,20 142,00
B2 47,00 91,87 291 141 <0.01 0,1 0,02 0,02 0,28 0,26 0,03 2,70 113,00
TR4 B
Nivel de 51,00 90,07 423 1,71 <0.01 0,18 0,02 0,02 0,66 0,26 0,03 3,60 136,00
cascalho
IIC1 64,5 90,62 5,02 1,6 <0.01 0,27 0,05 0,02 0,96 0,19 0,07 3,30 149,00
1c2 75.5 90,04 4,51 1,28 <0.01 0,24 0,02 0,02 0,95 0,08 0,04 2,60 102,00
1c3 107 92,73 3,72 1,32 <0.01 0,22 0,01 0,02 0,82 0,233 0,02 37 173
BWIIC 114 89,02 525 1,24 <0.01 03 0,02 0,02 1,17 0,09 0,01 2,70 106,00
Ael 2 89,25 3,69 1,66 <0.01 0,12 0,02 0,02 0,35 0,36 0,04 4,10 167,00
Ae2 9 874 398 1,74 <0.01 0,13 0,03 0,02 0,37 0,38 0,05 4,30 157,00
TR6
Bhs 42,5 92,56 2,83 1.6 <0.01 0,09 0,02 0,02 0,27 0,30 0,04 3,60 135,00
Bl 75,5 93,83 2,11 1,43 <0.01 0,07 0,02 0,02 0,2 0,25 0,02 2,50 118,00



TRS

Bh2
B2
Bh

BWIIC
nc

Ael
Ae2
Ae3
AIE
Bhl
Bhs
Bh2
B/Bhs
B/E
Bh/E
1IC/Bs
Bh3
BWIIC
1c

Ael
Ae2
Bhl
Bh/E
Bh/Bhs

Bhl

85
99,5
121
136
142,5

24
435
60
76
87,5
1105
1445
167,5
183,5
194,5
200
2155

62
100,5
137
148
154

93,48
92,69
88,63
90,27
92,91

90,87
92,73
94,42
96,63
95,66
91,97
92,21
94,56
93.6

91,73
86,28
88,58
87,28

88

90,62
91,92
92,27
93,41
95.2

92,24
95.8

93.88

2,11
2,56
5,15
4,15
3,54

2,29
1,78
1,33
1,23
1,69
3.28
2.6
171
2,06
2,77
54
4,56
32

231
23
25
1,87
1,26
2,13
1,09
1.48

1,48
1.42
1,66
1,26
1,12
1,23
1,01
1.09

<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01

<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0,01
<0.01
<0,01
<0.01

<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01
<0.01

0,08
0,1
0,28
0,27
0,21

0,08
0,06
0,05
0,04
0,06
0,09
0,08
0,06
0,08
0,1

0,16
0,17
0,18
0,19

0,08
0,08
0,08
0,07
0,04
0,07
0,04
0,06

0,02
0,01
0,02
0,02
0,02

0,02
0,02
0,01
0,02
0,02
0,03
0,01
0,01
0,02
0,02
0,02
0,01
0,03
0,03

0,03
0,02
0,02
0,02
0,01
0,02
0,01
0,02

0.01
0,01
0,02
0,02
0,02

0.01
0,01
0,01
<0.01
0,02
0,03
0,02
0.01
0.01
0,01
0,04
0,03
0,05
0,05

0,02
0,02
0,02
0,01
0,01
0,03
<0.01
0.01

022
0,27
0,88
1,06
0,83

0,22
0,17
0,14
0,13

0,2
0.35
0,26
0,17
0.23
0,29
0,57
0,62
0,62
0.64

031
0,29
0,28
0,22
0.15
0,25
0.13
0.16

0,26
0,32
0,38
0,10
0,08

0,29
0,23
0,18
0,16
0,24
0.35
0,32
0,24
0,36
0,32
0,80
0,65
0,87
0.89

0,37
031
0,30
0,24
0,18
0,25
0.15
0,20

0,03
0,01
0,04
0,01
0,04

0,02
0,02
0,08
0,02
0,03
0,03
0,03
<0.01
0,03
0,03
0,03
0,04
0,04
0,05

0,03
0,03
0,05
0,02
<0.01
0,03
0,01
0,03

3,20
3,90
5,80
3,30
2,30

3.80
3,40
3,30
3,70
4,30
7.30
5.50
320
4,50
4,00
9,40
7,70
9,70
7.80

6,20
4,90
5,00
4,10
3,00
4,20
2,70
3.20

121

150,00
159,00
216,00
90,00
92,00

168,00
119,00
93,00
100,00
152,00
173,00
181,00
146,00
240,00
179,00
313,00
297,00
305,00
300,00

212,00
172,00
148,00
141,00
143,00
119,00
78,00
112,00



Bhl
Bh/E
Bh3
1IC/E

170.5
186
202
241

95.08
93,52
97,49
96,85

1,09
1,27
0,55
0,52

0.99

0,76
0,78

<0.01
<0.01
<0.01
<0.01

0,04
0,04
0,02
0,02

0,01
0,02
0,01
0,01

<0.01
0,01

<0.01

<0.01

0.13
0,12
0,06
0,05

0,16
0,15
0,09
0,08

<0.01
0,03

<0.01

<0.01

2,60
2,60
1,80
1.80

122

92,00
84,00
60,00
62,00




	CAPA
	FOLHA DE ROSTO
	FICHA CATALOGRÁFICA
	COMISSÃO EXAMINADORA
	DEDICATÓRIA
	AGRADECIMENTOS
	RESUMO
	ABSTRACT
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE ANEXOS
	SUMÁRIO
	1 INTRODUÇÃO
	2 CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO
	3 BASE BIBLIOGRÁFICA DE SUSTENTAÇÃO
	4 MATERIAIS, PROCEDIMENTOS E MÉTODO
	5 RESULTADOS E DISCUSSÕES
	6 MODELO DE EVOLUÇÃO GEOMORFOLÓGICA DA VERTENTE
	CONSIDERAÇÕES FINAIS
	BIBLIOGRAFIA
	ANEXOS



