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RESUMO

O trabalho trata da cronologia dos sedimentos e das matérias organicas que
deram origem a uma topossequéncia de solos. A area de estudo compreende uma porgao
da Alta Bacia do Rio Preto, no municipio de Sdo Gongalo do Rio Preto, na regido
Centro-Norte de Minas Gerais. Nessa area foi estudada uma topossequéncia de solos
que apresentou complexidade em relacdo aos seus materiais de origem. Devido a essa
complexidade a topossequéncia de solos foi dividida em trés compartimentos: I, 1l e 111
O compartimento | composto por materiais autdctones na base e materiais aloctones
sobre 0s precedentes; o compartimento Il formado por materiais autdctones e o
compartimento 111 formado por materiais aloctones, segundo a descri¢do morfologica. O
objetivo do trabalho foi entender a complexidade de evolucdo da topossequéncia,
sobretudo no que se refere a cronologia dos materiais de origem depositados no decorrer
da evolucdo da encosta e quanto a paleoclimatologia. Os métodos de datacéo utilizados
foram: radiocarbono (**C) e Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE). Para
reconstrucdo do paleoambiente, foi utilizada a composicdo isotopica da materia
orgénica. Os solos foram utilizados para as analises, pois, devido a sua dindmica,
conseguem “gravar” e preservar alguns materiais possiveis de serem datados. Os
resultados de composicao isotdépica mostraram que nao houve mudanca de vegetacéo na
area, mas uma expansdao da vegetacdo de campo de altitude sobre a floresta,
provavelmente, ligado a um periodo de seca. A idade das matérias organicas permitiu
concluir que foram depositadas em periodos diferentes e sdo de fontes diferentes. Os
dados de Luminescéncia mostraram que parte da topossequéncia é originada a partir de
materiais al6ctones depositados em periodos diferentes que remetem ao Pleistoceno e

Holoceno.

Palavras-Chave: Serra do Espinhaco, Composic¢éo isotopica, Radiocarbono, LOE,

Evolucédo de Topossequéncia.



ABSTRACT

The thesis studies the chronology of sediments and organic materials that formed
a toposequence of soils. The study area is located in the high basin of the Rio Preto, in
the municipality of Sdo Gongalo do Rio Preto, in the North Central region of Minas
Gerais. This area was studied a soil toposequence that showed complexity in their
source material. Because this complexity the toposequence was divided into three
compartments: I, Il and Ill. The compartiment | is composed indigenous materials at the
base and allochthonous materials about the precedents; the compartiment Il indigenous
materials and the compartiment Il formed by alluvial materials, according to the
morphological description. The objective of this study was to understand the complexity
of the evolution of toposequence, in particular as regards the chronology of source
materials deposited during the evolution of slope and Paleoclimatology. The dating
methods used were: radiocarbon (**C) and Optically Stimulated Luminescence (OSL).
Reconstruction of the paleoambiente, was used the isotopic composition of organic
matter. The soils were used for the analyses, because, due to its dynamics, can "write"
and preserve some materials can be dated. The results of isotopic composition showed
that there was no change of vegetation in the area, but an expansion of the field of
altitude vegetation on the forest probably connected to a dry periods. The age of organic
materials made it possible to conclude that were deposited in different periods and are
from different sources. The luminescence data showed that part of toposequence is
originated from alluvial materials deposited in different periods which refer to the

Pleistocene and Holocene.

Key words: Espinhago, Isotopic composition, radiocarbon, OSL, evolution of

topossequence.



APRESENTACAO

Este trabalho acopla-se ao projeto temético Diferenciacdo de Paisagens
Carsticas sobre Rochas Sliciclasticas na Serra do Espinhago Meridional — MG,
coordenado pela Profa. Dra. Nadia Regina do Nascimento e fomentado pela Fundagédo
de Amparo a Pesquisa do Estado de Séo Paulo (FAPESP). Os resultados deste estudo

estdo agrupados em cinco capitulos:

No Capitulo 1, apresenta-se a bibliografia que deu sustentacdo ao trabalho:
oscilagBes climaticas, neotectonica, evolucdo dos solos, datacdo dos materiais dos solos.

No Capitulo 2, apresenta-se 0 quadro natural da area de estudos. Trata dos
grandes conjuntos estruturais da Serra do Espinhaco, formas de relevo, clima e
vegetacdo. Apresenta-se, também, uma sintese da topossequéncia de solos estudada por
Michelon (2011). Esta sintese ajuda a entender a dindmica atual da topossequéncia para,

em seguida, compreender o passado.

O Capitulo 3 trata da cronologia dos sedimentos que deram origem aos solos da
topossequéncia, buscando entender os processos de sedimentacdo que ajudaram a
formar a encosta na qual esta localizada a topossequéncia estudada, e constitui o artigo:
Cronologia dos sedimentos que deram origem a uma topossequéncia de solos na alta
bacia do Rio Preto - Espinhago Meridional/MG.

O Capitulo 4 constitui um artigo: Cronologia das matérias organicas e
passagem da vegetacdo de floresta ao campo de altitude durante o Quaternario e em
uma topossequéncia com sistemas lateritico-podzol no Espinhaco Meridional — MG.
Este estudo apresenta a idade das matérias organicas e o entendimento de como ocorreu
a passagem da vegetacdo de floresta ao campo de altitude.

O Capitulo 5 trata das consideracdes finais da monografia.
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INTRODUCAO

A monografia apresentada tem como area geografica uma parcela da Serra do Espinhaco
Meridional, situada no Estado de Minas Gerais. Essa Serra representa a faixa orogénica pré-
cambriana mais extensa e continua do territério brasileiro. Alonga-se por cerca de 1200 km na
direcdo norte-sul (ALMEIDA-ABREU, P.A. e RENGER, F.E., 2002) e tem convexidade
orientada para oeste (SAADI, 1995). Apesar de ser formada por apenas um processo
geotectonico, possui dois compartimentos completamente diferenciados do ponto de vista
lito-estrutural e morfolégico (SAADI, 1995): meridional (SSE-NNW) e setentrional (SSW-
NNE), separados por uma zona deprimida alongada de direcdo SE-NW. O planalto meridional
enquadra toda a regido localizada entre as nascentes do rio Cipd na Serra do Cipd — area
considerada limite meridional ou inicio da Serra do Espinhaco — até a Depressao que o separa
do Planalto Setentrional. O Planalto Setentrional inicia-se a norte da depressdo que o separa
do primeiro planalto mencionado e estende-se até a Bahia (SAADI, 1995). Em funcdo dos
diferentes momentos de evolucdo da Serra do Espinhago, a geologia da Serra é bastante
diversa. De acordo com DOSSIN et al (1990), estdo presentes 0s terrenos granito-gnaissicos
gue constituem o embasamento arqueano, no centro da serra e especialmente na borda leste.
Na porcéao central da serra (regido de Gouveia), aparecem rochas sedimentares em associacao
com rochas do embasamento cristalino, com presenca de pacotes miloniticos. Coberturas
proterozoicas sdo sobrepostas a esses dominios e sdo representadas por metassedimentos
terrigenos, predominantemente compostos por rochas vulcanicas, sejam elas basicas e/ou
acidas. Essas coberturas podem ser divididas em duas grandes unidades: clastro-quimica,
composta por filitos, quartzitos e formacdes ferriferas; quatzitos dominantes, que suportam a
orografia da Serra do Espinhaco (DOSSIN, et.al., 1990). A espessa camada de quartzito
apresenta-se rigida em toda a sua extensdo, contudo apresenta-se altamente fraturada e
cisalhada, em que os processos de esculturacdo fluvial sdo responsaveis pelas formacées de
cristas, escarpas e vales encaixados, seguindo diregOes estruturais (SAADI, 1995) (Figura 1).
As formacgOes quartziticas que compdem o Supergrupo Espinhaco e que representam aquelas
que capeiam e sustentam a Serra sdo também variadas, em funcdo dos diferentes ambientes
deposicionais dos sedimentos que as formaram, influenciados, por sua vez, pelos distintos
processos de evolucdo que a Serra sofreu. Vérios trabalhos (ALMEIDA, A.A., 1982;
ALMEIDA ABREU, P.A. & PFLUG, R., 1992; ALMEIDA ABREU, P.A., 1993 SAADI, A,



1995) revelaram que as formas de relevo presentes nesse compartimento estrutural sdo
rigidamente controladas pela geologia.

(c) (d)

Figura 1 - Diversidade de paisagens da Serra do Espinhago Meridional: a) Vales encaixados e formagdes quartziticas;
b) Vales abertos e rede de drenagem; c) Formacges rochosas fraturadas no Rio Jequitinhonha; d) Formagdes
quartziticas fraturadas e cisalhadas.

A Serra do Espinhagco é um importante divisor de trés grandes e importantes bacias
hidrograficas — Sdo Francisco, Jequitinhonha e Doce — e possui uma consideravel diversidade
fitofisiondmica devido a heterogeneidade litologica, pedoldgica e climética. Segundo Medina
(2004), sdo encontrados na Serra do Espinhaco quatro tipos vegetacionais: campos de altitude,
campo cerrado, formagdes herbaceas e matas galerias (Figura 2).

Segundo AB"SABER (1969), as bases rochosas respondem apenas por uma ossatura
topografica da paisagem enquanto os processos morfocliméaticos sucessivos realmente
modelam e criam fei¢bes proprias do relevo. O relevo atual comporta, portanto, um saldo de
interferéncias que podem apenas ser compreendidas com uma minuciosa investigagdo dos
seus depdsitos superficiais. Bueno e Nascimento (2007) defendem que, a medida que 0s

materiais das alteracGes e dos solos evoluem, estes guardam as marcas dos processos e



mecanismos que os formaram e os transformaram; assim, servem como indicadores para

discernir os mecanismos passados dos atuais.

Figura 2 - Diversidade de vegetacdo na Serra do Espinhago: 1) Campo rupestre presente em areas com altitudes
superiores a 1.000 m; 2) Mata Galeria presente nas areas de varzea; 3) Campo cerrado e formagdes herbaceas
presentes em locais com altitudes entre 800 e 1000 m; 4) Campo rupestre e mata galeria e 5) Heterogeneidade de
vegetagdo: campo rupestre e campo cerrado.



No meio tropical, a génese e a evolucdo dos solos tém sido reconhecidas como fatores
de desenvolvimento das formas dos relevos e séo indicadoras das variagbes da dindmica
geomorfolégica ao longo do tempo (THOMAS, 1994 a, b; FIGUEIREDO, 1999;
FIGUEIREDO et al., 1999). Assim é que estudos sobre a evolucdo dos relevos baseados no
intemperismo quimico constituem tentativas de se chegar a um novo modelo de interpretacédo
das paisagens geomorfoldgicas. Tais estudos tém sido realizados a partir da integragcdo entre
as abordagens dos pedologos e dos geomorfélogos. Importantes contribuicdes foram
acrescentadas por Tricart (1968), Bocquier (1973), Chauvel (1977) e Millot (1977).

Segundo Millot (1977), a alteracdo interfere nos relevos por meio de taxas diferenciais
de intemperismo, de uma maneira hipodérmica quando ndo ha perda de volume, enquanto
que, quando ha perda de volume e matéria, a evolucdo se da 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 evolugdo de uma cobertura em equilibrio. Segundo
Boulet et.al. (1984), nas coberturas em equilibrio, os horizontes sdo concordantes com as
superficies que ocupam, e as variacOes laterais sdo gradativas. Segundo o mesmo autor,
mudangas no meio podem ocorrer, e as coberturas antes em equilibrio se tornam instaveis, ou
seja, em desequilibrio. Quando isso ocorre, as estruturas se transformam para a instalagéo de
um novo equilibrio. Essas novas organiza¢Bes sdo discordantes em relagdo aquelas da
cobertura inicial e se propagam lateralmente a custa da inicial. Assim, formam-se associacfes
organizadas denominadas de sistemas de transformacdo de uma cobertura inicial em outra,
com organizagdo e dindmica, muitas vezes, bastante diferentes. Como a transformacdo é
acompanhada por uma exportagdo de matéria, promove-se uma reducdo do volume do
material (LUCAS, 1989). As perdas de volume e de matéria estdo diretamente ligadas aos
processos que agem sobre a mobilizagdo, exportacdo e acumulagdo dos constituintes dos
solos. Estes podem estar associados e permitir 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).

No entanto, existem materiais que permanecem no solo durante a evolugdo deste e
podem ser utilizados para a compreensdo das reais condi¢cbes que permitiram Sseu
desenvolvimento. Para o entendimento dos mecanismos passados, o estudo do clima e do
paleoclima é fundamental. Segundo Bradley (1999), o clima pode mudar em diferentes
escalas de tempo e de maneiras diferentes. As mudancas climéticas sdo caracterizadas por



diferencas significativas nas condi¢fes de média entre um periodo e outro. Estudos realizados
no territorio brasileiro mostram que oscilacdes climaticas ocorreram durante o Quaternario.
Esses estudos se referem a cronologia da sedimentacdo (BIGARELLA, 1971), correlagBes
entre depositos continentais e costeiros (FULFARO e SUGUIO, 1974) e evolucdo da
paisagem através da cronologia das formas topograficas (BIGARELLA e AB'SABER, 1964;
BIGARELLA e ANDRADE, 1965; BIGARELLA e MOUSINHO, 1965 e PENTEADO,
1969). A interpretacdo e reconstrucdo da sequéncia de eventos quaternarios por fatores
climaticos sdo abordadas nos trabalhos de TRICART (1965) e AB'SABER (1967).
Atualmente, existem trabalhos realizados na regido da Amazoénia e no Sul-Sudeste do Brasil
sobre oscilacBes climaticas durante o Quaternério, baseados em métodos de dataco por **C e
razdo isotépica (LEDRU, M.P., 1993; GOUVEIA, S.E.M,, et.al., 1997; BEHLING, H., 1998;
PESSENDA, L.C.R., et.al., 1998; PESSENDA, L.C.R., et.al., 2004). Ledru, et.al. (1996) e
Behling et.al. (1998) analisaram dados de pdlen de sedimentos de lagos que indicaram a
presenca de um periodo mais seco nas regides sul e sudeste do Brasil.

Entretanto, existem autores que acreditam que a evolucdo da paisagem na regido Sul-
Sudeste do Brasil foi ocasionada pela atuacdo de mecanismos neotectonicos durante o
Cenozéico (Riccomini, 1989; Riccomini et al., 1989; Salvador, 1994; Salvador e Riccomini,
1995; Mello, 1997; Mello et al., 1999; Riccomini e Assumpcgdo, 1999; Ferrari, 2001;
Modenesi-Gauttieri, Hiruma, Riccomini, 2002; Sarges, 2002; Albuguerque, 2004; Sanson,
2006; Gontijo-Pascutti et al., 2010). Segundo Hasui (1990), os mecanismos neotecténicos
enguadram-se em um modelo de tectbnica ressurgente, ou seja, aproveitando-se parcialmente
de planos de fraqueza desenvolvidos durante fases tectdnicas anteriores. Segundo os autores
supracitados, em toda a regido Sul-Sudeste, existem planos de fraqueza que sofreram abalos
sismicos durante o Cenozoico. Na Serra do Espinhago, Saadi (1995) tem identificado falhas
tectbnicas, que, segundo o autor, seriam responsaveis pela formacdo do modelado atual.

Na Serra do Espinhaco, as duas linhas de pensamento sdo discutidas. Autores como
Pedrosa Soares e Saadi (1989); Saadi (1991); Saadi e Pedrosa Soares (1991); Saadi, A.
(1993b; 1994; 1995) discutem que a organizacdo geomorfolégica da Serra do Espinhaco
possui um “carimbo” da instabilidade tectdnica. Entretanto, King (1956) e Pessenda (2001;
2003) defendem a ideia de mudancas climéticas na regido. Através de oscilacdes de clima
quente e umido e frio e seco, o relevo foi sofrendo processo de abaixamento, restando apenas
pedimentos e pediplanos como reliquias.

Embora a influéncia da estrutura geolégica tenha um papel importante na

compartimentacdo, serdo os solos e os depositos sedimentares alojados nos pequenos nichos



do relevo, nas varzeas e nos terracos, que permitirdo contar a histdria da evolucdo recente da
paisagem geomorfoldgica no grande compartimento estrutural da Serra do Espinhago?
(MICHELON, C.R. e NASCIMENTO, N.R., a publicar). Saadi (1995) avanca nos
argumentos: existem marcas de fendmenos climaticos nas caracteristicas sedimentologicas e
mineralo-quimicas de todos o0s depositos cenozoicos na Serra do Espinhago, mas essas marcas
sdo de ambientes quentes e Umidos, ou seja, clima tropical. No entanto, o fato de nao
encontrar provas de periodos climaticos mais secos ndo significa que ndo tenham realmente
ocorrido nesta parte do territorio brasileiro (Saadi, 1995).

Trabalhos realizados na bacia do Alto Rio Preto, regido centro-norte da Serra do
Espinhaco Meridional, por NASCIMENTO et al (2010) e MICHELON (2011) revelaram a
presenca de materiais distintos e complexos na formacdo dos solos. Os estudos em
topossequéncia mostraram que tais solos desenvolveram-se sobre coluvios, alGvios e rocha in
situ. Dois grandes processos de alteracdo e de pedogénese responderam pela formacdo dos
solos da topossequéncia. O primeiro, de lateritizacdo, estd sendo superimposto pela
podzolizagdo (NASCIMENTO et al, 2010; e MICHELON, 2011). A associacdo entre 0S
materiais de origem com o0s grandes processos de alteracdo e de pedogénese deram a
topossequéncia uma evolugdo complexa, mas que pode ser acompanhada e decifrada pelo
estudo dos indicadores que permitiram recompor 0S Processos e mecanismos que deram
origem e transformaram os solos e que agiram na elaboracdo da forma da vertente como ela se
apresenta hoje (NASCIMENTO et al, 2010; e MICHELON, 2011).

A necessidade de melhor entender a complexidade de evolucdo da topossequéncia de
solos, sobretudo quanto a cronologia dos materiais de origem depositados no decorrer da
evolugdo da encosta e quanto a paleoclimatologia, foi o “motor propulsor” para o

desenvolvimento desta monografia de doutorado.

Problema Cientifico e objetivo

A topossequéncia estudada mostra a associacdo de sistemas de solos lateritico/podzol.
Michelon (2011) reconhece, com seu estudo, que os solos com caracteristicas lateriticas sdo
podzolizados, isto é, as caracteristicas lateriticas sdo superimpostas pela podzolizacdo. O
estudo da topossequéncia revelou distintos materiais de origem (colavios, altvios e rocha in
situ) e grande complexidade genética. Usando de procedimentos que levaram em conta a
morfologia e dados geoquimicos, Michelon (2011) verificou que parte do material que



compde a topossequéncia foi, inicialmente, depositada e, posteriormente, alterada e
pedogenizada.

Michelon (2011) dividiu a topossequéncia em compartimentos I, 1l e Ill. Destes,
apenas os solos do compartimento 11 tiveram seu desenvolvimento sobre material da rocha in
situ, enquanto os solos dos compartimentos | e Il desenvolveram-se sobre sedimentos
recentes. A autora revelou que os materiais sedimentares dos compartimentos | e Il tém
géneses diferentes. O material de origem dos solos do compartimento | é reconhecido como
de transporte das encostas adjacentes, enquanto os do compartimento Il sdo aluviais. No
compartimento 11, observa-se dupla frente de acumulacdo de matéria organica: no topo dos
perfis de solo e na base do perfil, intercalados por horizontes lateritizados o que sustentou a
hipdtese de que a incorporacdo das matérias organicas aos perfis do compartimento Il teve
dois modos de incorporacdo: adi¢do em superficie e mobilizacao vertical, formando horizonte
Bhs e adicdo de matérias organicas na base dos perfis por influxo do lencol freético, que
provocou o remonte das MOS existentes nos solos do compartimento 111 (NASCIMENTO et
al, 2010). Os estudos realizados por (NASCIMENTO et al, 2010; e MICHELON, 2011)
permitiram introduzir algumas questdes: ocorreram diferentes eventos de erosdao e
sedimentacdo que deram origem aos materiais originais dos solos? Tais eventos de erosao
podem ser considerados como resultantes de mudangas climaticas? As matérias organicas tém
idades diferentes e provém de fontes diferentes?

O presente trabalho tem como objetivo datar os materiais sedimentares da
topossequéncia e suas matérias organicas, estabelecer uma cronologia dos eventos de eroséo e
sedimentacdo e de adicdo das matérias organicas aos solos; reconstituir e estabelecer as

diferencas entre os ambientes passado e atual.



1 BASE BIBLIOGRAFICA DE SUSTENTACAO

1.1 Evolucéo do relevo e dos solos: Principaisteorias

Durante todo o desenvolvimento da ciéncia geomorfoldgica, diversas propostas tedricas
foram criadas sobre a origem e evolugdo do relevo terrestre. Cada modelo, através do
conhecimento sobre os processos fisicos, quimicos, exdgenos e enddgenos que transformam e
modelam a superficie terrestre, tenta desenvolver proposi¢cées sobre como a paisagem se
transforma. No entanto, cada modelo teérico baseia-se em conceitos e paradigmas de sua
época, 0 que gera diferencas entre si. Essas diferencas estdo ligadas, principalmente, a
importancia dada a cada processo que modifica as formas de relevo. Dentre as principais,
destacam-se alguns classicos, como a teoria do ciclo geografico da erosdo ou peneplanacéo,
desenvolvida por Davis (1898); da retracdo paralela das vertentes (PENCK, 1924); da
pediplanacdo (KING, 1956) e do equilibrio dindmico proposto por Hack (1960, 1965).
Entretanto, nas regides tropicais, cujas condi¢Ges climaticas sdo quentes e Umidas, o
intemperismo quimico atua de forma intensa, e esses modelos revelaram dificuldades de

aplicabilidade em algumas areas.

Segundo Davis (1898), as varias formas da superficie terrestre sdo dependentes do
comportamento estrutural. Trés variaveis quantitativas tém importancia no desenvolvimento
de seu modelo: estrutura (fatores enddgenos), processo (fatores exdgenos) e tempo
(cronologia). A interdependéncia dessas varidveis seria responsavel pelo desenvolvimento da
paisagem. Segundo 0 mesmo autor, o relevo se forma com o soerguimento da superficie. Em
seguida, 0s processos erosivos teriam inicio com a instalacdo da rede de drenagem, que
promove a formacéo de vales profundos e estreitos e, a0 mesmo tempo, os interflivios sofrem
arredondamento. A medida que a agdo erosiva prossegue, 0s materiais intemperizados
movimentam-se do topo em direcdo a base do perfil. Essa movimentacdo causa alargamento
dos vales e perda da declividade, cujo resultado é uma retilinizacdo do perfil da vertente e um

aplainamento da paisagem, formando peneplanos (DAVIS, W.M., 1898).

Para Penck (1924), a evolugdo ocorre com um lento soerguimento, acompanhado,
também, por um lento e gradual desnudamento. No entanto, o abaixamento do relevo ocorre,
primeiramente, pelo recuo paralelo das vertentes (backwearing) e, em seguida, pela retracdo

vertical (downwearing). Esses processos acontecem independentemente do tipo de clima e de



rocha, embora o tipo climatico e o substrato rochoso possam facilitar ou dificultar a evolugéo

do modelado. As rochas mais resistentes formam relevos residuais (PENCK, W., 1924).

A teoria desenvolvida por King (1953) teve significativa importancia para o
entendimento da evolucdo do relevo. Esta teoria, porém, ndo possui um ciclo, como a teoria
de Davis (1898), e o clima é visto como fundamental para o desenvolvimento do
aplainamento do relevo. A formacéo das superficies aplainadas tem inicio, para King (1953),
com um soerguimento continental ou a quebra de um nivel de base. Apos o rebaixamento dos
cursos fluviais para um equilibrio com o novo nivel de base, inicia-se o alargamento dos vales
fluviais. Ao mesmo tempo, ha o inicio da retracdo lateral das vertentes. Segundo 0 mesmo
autor, as superficies aplainadas ndo sdo formadas apenas pelo trabalho da dgua, mas também
pelos processos que ocorrem nas vertentes (queda de detritos pela gravidade, por exemplo).
Esses processos se caracterizam pelo fluxo de dgua na superficie das vertentes que possuem
alto poder de eros&o. No topo da vertente, ou na linha de divisdo, a erosdo € pouco expressiva,
pois o fluxo da agua € laminar. Nas vertentes, a erosdo é alta, pois o fluxo é mais concentrado
e mais rapido, favorecendo a retracdo lateral. A desagregacdo mecanica € a principal
responsavel pelo recuo das vertentes, e seus detritos se estenderiam em direcdo aos niveis de
base, produzindo entulhamento. Com o processo de retracdo lateral das vertentes, ocorre uma
acumulacdo de detritos, que sdo formados pela desagregagdo mecanica e formam rampas
suaves que se estendem da base das vertentes até os leitos fluviais. Essas rampas sdo
denominadas de pedimentos. Com a presenca do clima arido, esses pedimentos podem se unir
e formar uma superficie aplainada que recebe o nome de pediplano. Algumas vertentes, por
apresentar rochas resistentes ao processo erosivo, mantém-se intactas, formando relevos
residuais designados de inselbergs. Esses inselbergs preservam as cotas de altitude antigas em
seu topo, e na base de suas escarpas havera o acimulo de detritos resultantes da desagregacdo
mecanica de sua escarpa.

A teoria desenvolvida por Hack (1960) foi inicialmente trabalhada por Gilbert (1877),
que foi o primeiro a tentar explicar a evolucdo do relevo com base no equilibrio dinamico.
Esta teoria é baseada na teoria geral dos sistemas e vinculada a teoria p6s-davisiana. Segundo
Christofoletti (1980), “essa teoria supde que em um sistema erosivo todos os elementos da
topografia estdo mutuamente ajustados de modo que eles se modificam na mesma proporcéo.
As formas e 0s processos encontram-se em estado de estabilidade e podem ser considerados
como independentes do tempo. Ela requer um comportamento balanceado entre forcas

opostas, de maneira que as influéncias sejam proporcionalmente iguais e que os efeitos



contréarios se cancelem a fim de produzir o estado de estabilidade, no qual a energia esta
continuamente entrando e saindo do sistema”.

O principio da teoria é que o relevo é um sistema aberto e mantém constante troca de
energia e matéria com o0s demais sistemas terrestres, estando vinculado a resisténcia
litologica. A alternancia de energia promove alteracéo no sistema, seja pela forca tectonica ou
pelas alteragdes morfocliméaticas (HACK, 1960).

A teoria proposta por Budel (1982) consolida o papel do intemperismo na analise
geomorfoldgica. Segundo Bidel (1982), hd uma interacdo entre a alteracdo geoquimica das
rochas e a erosdo superficial. Sobre condicGes de estabilidade tectonica e clima tropical semi-
Umido, o intemperismo passa a atuar de forma intensa e constante. Um manto de
intemperismo é formado, paralelo em relagdo a superficie (BUDEL, J., 1982). Na base do
manto do intemperismo, as rochas sofrem o processo de meteorizacdo, ocasionando a
formacédo de novos minerais. Alguns permanecem no manto de intemperismo enquanto outros
sdo carreados pela &gua subterrnea, causando reducdo da massa intemperizada. Na
superficie, o material intemperizado sofre a atuacdo dos processos mecanicos. A agua pluvial
tem importante participacdo na erosdao laminar, pois leva os minerais mais finos e solutos,
resultando no abaixamento das vertentes. As aguas fluviais carregam esses materiais e criam
concavidades nas vertentes, auxiliando no processo de erosao pluvial. A vegetagdo também
auxilia no processo de erosdo, pois, em condi¢des quentes e semilmidas, ndo protege
completamente o solo do gotejamento e do escoamento superficial (BUDEL, J., 1982).

Apds a teoria de Budel (1982), estudos sobre a evolucdo do relevo baseados no
intemperismo quimico passaram a ser realizados. Importantes contribuicdes foram feitas por
MILLOT (1977), NAHON & MILLOT (1977); MACFARLANE & TWIDALE (1987),
LUCAS (1989); FRITSCH et al. (1990); NASCIMENTO (1993); FILIZOLA (1993); PEREZ
& NASCIMENTO (1998). Lucas (1989) estudou dois sistemas de solos da Amazonia (regido
norte de Manaus e a regido de Juruti e Trombetas). O autor propde que a génese e 0
funcionamento dos solos ocorrem a partir do balan¢o geoquimico. Consequentemente, esse
balanco influencia a evolugdo do relevo, auxiliando em seu abaixamento. Nessa mesma linha
de pesquisa, Nascimento et al. (2005) demonstraram a importancia da erosdo quimica do solo
e dos saprolitos no desenvolvimento de depressdes e rupturas de declive nos baixos platbs

numa sequéncia Acrissolo-Podzol, no Parque Nacional do Jau, na Média Bacia do Rio Negro.

No meio tropical, a génese e a evolucdo dos solos séo fatores de evolugédo das formas dos
relevos e sdo indicadores das variacdes da dindmica geomorfoldgica ao longo do tempo



(THOMAS, 1994 a, b; FIGUEIREDO, 1999; FIGUEIREDO et al., 1999). A base para o
entendimento de tais formas de relevo € a perda e/ou conservacdo de volume durante a
alteracdo e pedogénese (LUCAS, 1989; NASCIMENTO, 2010). A possibilidade de perda ou
de conservacdo de volume é o primeiro papel que a alteracdo e pedogénese jogam na
formacdo da cobertura dos solos e, portanto, dos relevos (NASCIMENTO, 2010). Bueno e
Nascimento (2007) defendem que, a medida que os materiais das alteracbes e dos solos
evoluem, guardam as marcas dos processos e mecanismos que os formaram e oS
transformaram; assim, servem como indicadores para discernir os mecanismos passados dos

atuais.

1.2 Significado Geomorfoldgico dos Solos

Os solos sempre sdo produtos in situ, seja pela alteracdo a partir de uma rocha in situ,
seja pela alteracdo de qualquer material transportado. Os materiais originais dos solos que

vém de deposicao podem ter géneses variadas.

A partir da exposi¢cdo de uma rocha ou da acumulagdo de sedimentos, inicia-se um
processo de alteragdo e pedogénese. Essa alteracdo é condicionada por diversos fatores, tais
como clima, vegetacdo, topografia, material de origem e tempo, que serdo 0s responsaveis
pela formacao do solo e sua evolugédo. Claridge e Campbell (1984) defendem que o clima nédo
é um fator dominante no controle da formacao do solo, mas seu efeito sobre a evolugdo deste
é secundario. Segundo os mesmos autores, o valor de cada propriedade muda num ritmo
diferente e, dado tempo suficiente, cada um chegara a uma condi¢do na qual a propriedade
ndo é alterada, ou sua taxa de mudanga tornar-se-a limitada (CLARIDGE e CAMPBELL,
1984; BIRKELAND, 1999). “Quando todas as propriedades de um perfil de solo atingem essa
condi¢do, o solo ¢ considerado como estavel” (BIRKELAND, 1999).

Portanto, o tempo é considerado fundamental, segundo os autores citados. A partir do
reconhecimento do tempo como um importante controlador das caracteristicas do solo, é
possivel utilizar suas propriedades como indicadores para analisar a idade (BIRKELAND,
1999). Os solos podem representar um poderoso meio para as técnicas de datacdo se as taxas
de mudanga em suas propriedades puderem ser determinadas em termos absolutos. Com a
idade do solo, é possivel determinar as taxas de processos fisico-quimicos, interpretar a

génese do relevo e de depositos e avaliar as condi¢cGes paleoambientais que existiam no



momento de sua formacdo. Quando os solos séo utilizados para datar uma superficie, o que é
realmente determinado € o tempo em que esta ficou exposta e geomorfologicamente estavel
em caso de erosdo e sedimentacdo (SCHAETZL e ANDERSON, 2005). Além disso, é
possivel compreender se uma superficie € significativa ou ligeiramente mais velha ou mais
nova do que outra (SCHAETZL e ANDERSON, 2005).

A natureza do intemperismo e da pedogénese e seu grau de desenvolvimento estdo
intimamente relacionados com relevo, material de origem, clima e tempo. A medida que
atuam, sdo responsaveis pela sequéncia de eventos geomorficos que criam as superficies
existentes (RITTER, 2011). Portanto, as caracteristicas dos solos afetam 0s processos
geomorfoldgicos; de fato, uma ou mais propriedades podem ditar os mecanismos de um
sistema superficial. As propriedades dos solos podem ser alteradas pelo tempo, e indicios de
mudancas climaticas nos solos podem ser usados para decifrar a sequéncia de eventos

geomorfoldgicos em uma area, principalmente durante o Quaternario (RITTER, 2011).

Assim como o solo, os processos de sua formacdo ndo sdo estaticos. Possuem uma
dindmica que sofre modificacbes com o tempo. Algumas caracteristicas e materiais
permanecem nos solos; outras sdo eliminadas. As “grava¢des” preservadas desses processos
pedogenéticos nos perfis sdo muito dificeis de serem verificadas, e erros de interpretacdo
podem ocorrer, principalmente quando mudancas climaticas ndo sdo a causa da variagdo nas
propriedades dos solos, e sim um movimento sismico. McFadden e Weldon (1987), por
exemplo, mostram que os processos de formacdo do solo sdo drasticamente alterados pela
incorporagdo de sedimentos e matéria organica em intersticios de cascalhos permeaveis.
Como o material fino se acumula e 0 processo continua, ha reducdo da permeabilidade, e a
retencdo de agua é maior. Esse processo modifica a atuacdo do intemperismo quimico. Os
mesmos autores verificaram que a condicdo limite de acumulacéo dos sedimentos foi atingida
durante o Holoceno e, portanto, € uma funcao da idade ao invés de mudanca climatica durante
0 Pleistoceno-Holoceno. Assim, o tempo necessario para produzir esse limite (de
sedimentacdo) e a modificacdo das propriedades do solo podem variar onde o controle do
meio é diferente (McFADDEN e WELDON, 1987).

Diversos estudos retratam mudancas ambientais, tanto no Brasil quanto no mundo. Os
maiores avangos ocorreram nos Ultimos vinte anos. No entanto, esses trabalhos sdo escassos, e
ainda ha muita incerteza e controvérsias em relacdo as mudangas ambientais. Uma das

evidéncias para essas mudancas deriva de sedimentos ou superficies espalhadas pelos



tropicos. Entretanto, essas evidéncias podem também, ndo necessariamente, indicar mudanca
ambiental (THOMAS, M.F, 1994). Segundo o mesmo autor, as superficies de hoje ndo séo
simplesmente resultado de condi¢fes climéticas pretéritas. Uma interpretacdo paleoclimatica
é interdisciplinar e envolve vérios especialistas. Isoladamente, a reconstrucao paleoclimatica
pode possuir problemas e ndo contemplar todas as possibilidades de modificagdo (THOMAS,
M.F, 1994).

1.3 Paleoclimatologia e seus | ndicadores

A paleoclimatologia é o estudo do clima que antecede o desenvolvimento de
instrumentos capazes de analisa-lo. Os registros instrumentais abrangem uma pequena fracédo
(<10) da histéria do clima na Terra e assim proporcionam uma perspectiva sobre as
variacfes climaticas e a evolucdo do clima no passado e atualmente. No entanto, uma
perspectiva sobre a variabilidade climética € obtida pelo estudo dos fendbmenos naturais, 0s
quais sdo dependentes do clima e incorporam dentro de sua estrutura uma medida de
dependéncia. Tais instrumentos sdo baseados em uma série de informacOes, e 0 estudo de
todas as informacOes de solo, clima, vegetacdo e precipitacdo fornece um registro do clima
passado. A unido dessas informacgdes € denominada paleoclimatologia. A partir de um registro
detalhado e confidvel, é possivel construir flutuacbes do clima, identificar suas causas e
mecanismos que permitiram sua varia¢do. Assim, os dados paleocliméticos fornecem a base
para testar hipdteses sobre as causas das alteracdes climéticas; como se fossem um registro
mais detalhado e confiavel do passado climatico. Somente quando as causas das flutuacoes
climaticas passadas forem compreendidas, sera possivel antecipar ou prever variacfes

climaticas futuras (Bradley e Eddy, 1991).

O estudo de climas passados deve comegar com uma compreensao dos tipos de dados
disponiveis e quais métodos serdo utilizados na analise. Cada método tem suas limitacGes. A
partir dos resultados, é possivel sintetizar diferentes linhas de evidéncia em uma visdo global
das flutuacdes climaticas antigas e, a partir disso, testar as causas das alteracdes climaticas
(Bradley e Eddy, 1991).

Segundo os mesmos autores, existe pouco conhecimento sobre o passado. No entanto,
ja se conhece que o quaternario foi um periodo de mudangas ambientais, as quais foram,

possivelmente, muito maiores se comparadas a qualquer outro momento dos ultimos 60



milhGes de anos. Para analisar as mudancgas durante o Quaternario, é necessario nao so
apreciar muitas caracteristicas do quadro natural hoje, mas também compreender plenamente
o clima atual. Diferentes componentes do sistema climatico podem mudar, e os fatores
externos respondem por essas mudancas. Para compreender o papel que esses componentes
desempenham na evolucgédo do clima, é necessario ter um registro muito maior do que o tempo

que leva para que possam sofrer alteracdes significativas (Bradley e Eddy, 1991).

Houve uma apreciacdo inicial da importancia dos paleoclimas do Pleistoceno nas
regides desérticas e semiaridas do mundo, mas os primeiros estudos assumiram que os climas
equatoriais permaneceram estaveis, formando um ndcleo de ambientes de floresta durante os
eventos glaciais e interglaciais das altas latitudes. Essa visdo é compreensivel, devido ao
temor inspirado pela complexidade das florestas tropicais. No entanto, pode-se questionar:
formaram-se h& milhdes de anos? Permaneceram estaveis? Poucos estudiosos se aventuraram

a estudar seus solos e depdsitos, exceto em suas margens mais secas (THOMAS, M.F, 1994).

O clima é um fator que controla a dindmica externa da Terra, afetando, com
intensidades variaveis, todo o ciclo hidroldgico, as distribui¢cbes biogeograficas dos
organismos vivos, volume dos produtos do intemperismo, a intensidade da erosédo e da
sedimentacdo (SUGUIO, K., 2001). As mudancas paleoclimaticas, segundo Suguio (2001),
sdo analogas aos climéticos, pois visam compreender as mudangas ocorridas através dos
tempos geoldgicos no sistema constituido pela atmosfera, hidrosfera e criosfera. Trés
diferencas fundamentais, entre outras, quando as pesquisas climaticas atuais e passadas séo
comparadas, residem nas escalas de tempo consideradas, na metodologia empregada e na
participagdo ou ndo do Homem como um importante agente de modificagdes do paleoclima

do Quaternario, principalmente no Holoceno (SUGUIO, K., 2001).

Entretanto, Barron & Moore (1994) defendem que existe consideravel dificuldade no
desenvolvimento das pesquisas paleoclimaticas, pois ha muita descontinuidade e escassez de
informac@es que dificultam uma reconstrucdo paleoclimética. Segundo 0os mesmos autores, as
questdes relacionadas aos estudos paleoclimaticos sdo: a dificuldade de métodos
instrumentais que datam a origem do objeto de estudo e a confiabilidade dos resultados; os
registros geoldgicos sdo incompletos e refletem as caracteristicas paleoclimaticas que
vigoraram nas proximidades da superficie terrestre e 0 conjunto de observacgdes de eventos de
natureza paleoclimatica detectados nos registros geologicos sédo dificilmente explicaveis pelas
condi¢des atualmente reinantes no sistema atmosfera-hidrosfera-criosfera (BARRON &
MOORE, 1994), diferentemente do que defende Suguio (2001).



Segundo Bradley e Eddy (1991), a reconstrucdo paleoclimética pode ser procedida por
niveis de analise. A primeira fase € a coleta de dados, geralmente envolvendo trabalhos de
campo, seguidos de medi¢des e analises laboratoriais iniciais. Esses resultados séo calibrados
e convertidos em estimativas paleoclimaticas. A calibracdo pode ser inteiramente qualitativa,
envolvendo uma avaliacdo subjetiva do que os dados primarios representam (por exemplo,
condi¢cdes mais quentes, mais Umidas, etc.), ou estimativas quantitativas, envolvendo idades.
Esses dados (nivel 2) fornecem um registro da variacdo climatica através do tempo de um
determinado local. Os dados desse nivel podem ser mapeados para fornecer uma sintese
regional do paleoclima de um tempo particular, proporcionando maior conhecimento sobre os
antigos padrdes de circulagdo. O conjunto de dados permite uma reconstrucdo, diferentemente
de um dado individual (Nicholson e Flohn, 1980). Em alguns casos, € possivel fazer analises
estatisticas (nivel 3), as quais podem fornecer variabilidade de um fenémeno (como uma
seca). Por exemplo, os padrdes espaciais da seca no leste dos Estados Unidos nos altimos 300
anos (com base no nivel 1 - dados de anéis de arvores) foram convertidos em um pequeno
numero de componentes principais (autovetores) que representam a maioria da variancia do
conjunto de dados de nivel 2 (COOK et al. 1992b). Os autovetores mostram que ha um

pequeno nimero de modos ou padrdes da seca que caracterizam os dados.

Segundo Thomas (1994), os depdsitos de sedimentos podem estar associados a
mudancas climéticas. A diversidade de depoésitos e formas e a profundidade nas quais eles sdo
encontrados em paisagens tropicais evidenciam que estes materiais sao sensiveis as mudancas
do meio (THOMAS, M.F, 1994). A diferenca entre o saprolito e os depositos de superficie
nos tropicos permite supor que os sedimentos tenham sido transportados de locais mais altos
e/ou distantes. lgualmente, os sedimentos associados a varzea de um rio também mostram um
registro das flutuacGes ambientais e fornecem pistas sobre o regime do rio e sobre a dindmica
da paisagem ao longo do tempo (THOMAS, M.F, 1994). As areas de varzea frequentemente
apresentam estratigrafias que podem indicar mudanca climatica. No entanto, sdo raras as
sequéncias encontradas, pois 0s rios erodem depositos antigos e dao origem a noOvos processos
de sedimentagcdo (THOMAS, M.F, 1994)



1.4 Neotectonica e mudancas na Superficie

O termo neotectonica é utilizado para movimentos da crosta terrestre ocorridos no
Terciario tardio ao Quaternario, que teriam desenvolvido papel fundamental nas atuais
configuracOes topograficas (OBRUCHEYV, 1948). Em 1978, a Comissao de Neotectonica da
Associacdo Internacional de Estudos do Quaternario adotou a definicdo de neotectdnica:
“qualquer movimento ou deformacéo do nivel geodésico de referéncia, seus mecanismos, sua
origem geoldgica, independente de sua idade, suas implica¢fes para varios prop6sitos praticos
e suas futuras extrapolagdes”. Ou seja, todo o acervo de deformacdes de caréater raptil e/ou
ductil que venham a ocorrer (SAADI, A., 1993). No entanto, ndo ha um consenso sobre seu
inicio. Segundo Pavlides (1989), o inicio do periodo tectdnico depende das caracteristicas
individuais de cada ambiente geoldgico. No Brasil, a datacdo do inicio deste episddio é dificil;
no entanto, Hasui (1990) considera que esse periodo se deu a partir da intensificacdo dos
processos de deriva continental (apdés meados do Terciario) até hoje, como manifestacdes
geoldgicas restritas ao ambiente tectdnico intraplaca. O mesmo autor considera o advento da
neotecténica em territorio brasileiro a partir do inicio das Formacgdes Barreiras e do fecho da
sedimentacgdo das bacias marginais e do término das manifestagdes magmaticas no Brasil, em

torno do Mioceno médio (12Ma).

Os primeiros trabalhos sobre neotectdnica no Brasil surgiram na década de 1950
(STENBERG, 1950, 1953; FREITAS, 1951). Embora o Pais conte com grande estabilidade
tectbnica, a sua ténue sismicidade chamou a atencdo (BRANNER, 1920) no inicio do século
XX. A primeira contribuicdo sobre neotectonica foi feita por Freitas (1951) que tentou
delinear os grandes aspectos da tecténica moderna do Brasil. Guimardes (1951) levantou a
hipdtese de que a configuracdo de importantes Bacias Hidrogréaficas Brasileiras e a ocorréncia
de sedimentos cenozoicos em faixas N-S, no leste e no centro de Minas Gerais, s6 poderiam
ser compreendidas por controles tecténicos ativos. No entanto, a primeira reflexdo sobre
Neotectbnica no Brasil é realizada por Hasui (1990), que faz um delineamento da historia de

reativacdes das estruturas tectbnicas desde o Pré-cambriano até o Cenozoico.

Existem trabalhos sobre atividade tectonica cenozoica em todo o territdrio brasileiro.
Entretanto, os trabalhos nas regides Sul e Sudeste do Brasil s&o mais numerosos. A primeira
regido a ser estudada no Sudeste foi a dos macicos litoraneos (Serras do Mar e da
Mantigueira), onde, segundo Almeida (1976), instalou-se, a partir do Oligoceno, o “Sistema
de Rifts da Serra do Mar” (ALMEIDA, 1976). Segundo o mesmo autor, ¢ um rift continental



gerado a partir do Oligoceno, por reativacdo da zona de cisalhamento do Paraiba do Sul
(ENE-WSW), gerando uma série de meio-grabens isolados por falhas NNE-SSW. Ao lado
desse rift, existem outras bacias tectonicas neocenozoicas, tais como a Bacia de Curitiba, 0
graben de Sete Barras no Vale do Ribeira e 0 graben de Barra de S&o Jodo na Plataforma de
Cabo Frio (SAADI, A., 1993).

Saadi (1991) demonstrou que as bordas leste, sul e oeste do craton do Sdo Francisco
foram reativadas durante o Cenozoico, com maior intensidade no Plioceno, continuando
ativas durante o Quaternario. Na borda leste, no Médio Jequitinhonha, paralelamente ao
soerguimento e basculamento para leste do Planalto do Espinhago, foi gerado o graben de
Virgem da Lapa (PEDROSA SOARES & SAADI, 1989; SAADI & PEDROSA SOARES,
1991). A falha principal integra um lineamento regional, de direcdo NE-SW, que se inicia
com o controle do rio Araguai e ruma em direcdo ao Estado da Bahia. Passa a oeste da Baia
de Todos os Santos, deforma intensamente os sedimentos do Grupo Barreiras e termina
controlando a Bacia Sergipe-Alagoas (SAADI, A., 1993). No médio Rio Doce,
transcorréncias sinistrais SE-NW cortam terracos quaternarios e adentram-se a Serra do
Espinhaco, na regido de Couto de Magalhdes. A Serra também é afetada por transcorréncias
dextrais E-W, na latitude de Diamantina e Serro (SAADI, A., 1993). Falhas normais NE-SW
controlam um escalonamento de blocos entre a Serra do Espinhago e a calha do Rio Doce
(SAADI, A., 1993).

De modo geral, “o Estado de Minas Gerais foi, durante o Cenozoico, compartimentado
em dominios morfotectbnicos, com comportamentos especificos, separados por
“descontinuidades crustais”, correspondendo a importantes geossuturas pré-cambrianas,
episodicamente reativadas (SAADI, A., 1991). As principais deformagdes séo relacionadas a
falhas transcorrentes e a reativacdo de planos de descolamento e empurrdes sub-horizontais”
(SAADI, A., 1993).

Fonseca e Corréa (2011) analisaram lineamentos de drenagem e de relevo para
caracterizacdo morfoestrutural e reativacdes neotectonicas da area da Bacia do Rio Preto, na
Serra do Espinhaco e area de estudo deste trabalho. Segundo os autores, a grande parte dos
lineamentos de drenagem é orientada por falhas no sentido SE-NW, que refletem orientacdo
do principal lineamento da regido. Levando-se em conta o regime de tensdes neotectonicas, a
coincidéncia dos tracos, principalmente nos canais de primeira, segunda e terceira ordem —
pode indicar possiveis reativacbes neotectonicas (FONSECA, D.N., CORREA, A.C.B.,
2011). Na area da alta cabeceira do Rio Preto (area de estudos), o predominio dos lineamentos



estd na direcdo NE e NW devido a uma predominancia maior da estrutura como controladora

da rede de drenagem, onde alguns cursos sao encaixados em falhas existentes.

1.5 Matéria Organica como fonte de Carbono no Solo

A matéria organica é constituida de residuos vegetais e animais (incluindo os
excrementos), em diversos estados de decomposicéo, formando, no solo, uma camada que se
superpde sobre todos os outros horizontes, acarretando na formacdo de um horizonte
especifico denominado de horizonte “O”. Este material orgdnico possui um sistema complexo
de substancias, e sua dindmica é regida “... pela adi¢do de residuos organicos de diversas
naturezas e por uma transformacdo continua sob a acdo de fatores bioldgicos, quimicos e
fisicos” (CAMARGOQO, et. al.,1999). Segundo Swift (2001), é o maior reservatério de carbono
terrestre (sem considerar as reservas fdsseis), representando cerca de duas vezes a quantidade
de carbono da atmosfera e da biomassa vegetal. Sua constituicdo € complexa, sendo formada
por diversas fraces com tempos de residéncia variando desde semanas (como a biomassa

microbiana) até milhares de anos (como a fracdo humina).

Segundo Stevenson (1994), o processo de decomposi¢cdo da matéria organica ocorre
através de fases. A fase inicial do ataque de microorganismos € caracterizada pela perda
rapida de substancias organicas como proteinas, celuloses e amidos. Na fase subsequente,
produtos organicos intermediérios e protoplasma microbiano recentemente formado s&o
biodegradados por uma considerdvel variedade de microorganismos com producdo de nova
biomassa e perda\liberacdo de CO,. A fase final da decomposicdo é caracterizada pela
decomposicdo gradual de partes das plantas mais resistentes, como a lignina, exercida pela
atividade de fungos e actinomicetos (STEVENSON, 1994). A evolucdo ou transformacéo da
matéria organica ocorrem a partir de sua incorporacao ao solo e se estendem até a formacéo

das fracGes himicas mais estaveis.

A composicdo do himus varia de amostra para amostra, mas pode-se dizer que, em média,
ele € formado de 20-40% de acidos falvicos, 28-60% de acidos humicos e 20-32% de humina
(LUCHESE, et. al., 2001).

Os &cidos hamicos sdo substancias soliveis em solucdo alcalina e insolGveis em meio

acido diluido. Possuem um nucleo predominante e cadeias reduzidas com moléculas mais



condensadas, mais volumosas e ricas em carbono, porém, menos ricas em oxigénio. (TAUK-
TORNISIELO, 1997).

Segundo Camargo, et al. (1999), os acidos himicos podem ainda ser separados em dois
grupos, de acordo com a precipitacdo em presenca de um eletrélito (solucdo salina) em meio
alcalino. No primeiro grupo, estdo aqueles que nédo precipitam em presenca do eletrdlito e séo
denominados &cidos humicos castanhos; no segundo grupo, a precipitacdo de acidos humicos
ocorre facilmente, e sdo denominados acidos humicos cinzentos. Stevenson (1994) considera

ainda os acidos himatomelanicos, que sdo uma fracao dos acidos humicos, soltveis em alcool.

Os é&cidos fulvicos sdo substancias soliveis em solucdo acida ou alcalina, por isso sdo
obtidos como a parte liquida da extracdo dos &cidos humicos ap6s a acidificacdo
(SCHINITZER, et al., 1981 in ROVERATTI, R., 2002). Os acidos falvicos apresentam uma
taxa de carbono relativamente fraca e oxigénio abundante; pertencem aos agrupamentos
funcionais responsaveis pela acidez marcante desses compostos; suas moléculas sao
relativamente pequenas e possuem um ndcleo pouco desenvolvido e cadeias laterais
numerosas (STEVENSON, 1994).

A Humina é uma fracdo das substancias humicas insoltvel em meio acido e em meio
alcalino. Segundo LUCHESE, et. al. (2001) a humina esta fortemente unida aos argilo-
mineriais. “De acordo com Sprengel, que foi quem pela primeira vez chamou a aten¢do para
tal grupo de substancias, a humina ocuparia posicao intermediéria entre os acidos himicos e
os carvoes. Por essa razdo, foi designada inicialmente como carvao de humus, expressdo
ainda hoje utilizada por alguns autores. A luz de trabalhos recentes, no entanto, as huminas
devem considerar-se verdadeiros acidos humicos que ndo dispersam nos alcalis, devido a
firmeza com que se ligam a parte mineral do solo” (LUCHESE, E.B. et al., 2001). Para
Higashi, De Corninck e Gelaude (1981), a humina é definida como a diferenca entre o total de
carbono orgénico e a soma dos &cidos fulvicos e himinos. Quanto mais os complexos forem
argila-matéria organica, maior sera a residéncia do carbono nos solos (COSTA, et.al., 2005)
Por este motivo, a utilizacdo da humina para datagdo por **C fornece informacdes sobre o

processo de pedogénese e horizontes enterrados (RICE, 2001).

As aplicacdes dos dados de datacdo por “C para a matéria organica no solo tém sido
baseadas no pressuposto de que adi¢bes e perdas ocorreram e continuam ocorrendo a uma
taxa uniforme durante todo o periodo de acumulacdo (GUILLET, 1979). De acordo com este
principio, o tempo médio de permanéncia e/ou residéncia (TMR) da matéria organica
corresponde ao inicio do processo de acumulagdo. Em outras palavras se o tempo de



residéncia médio é de 2000 anos (resultado da analise de **C), a acumulacéo teve inicio ha
4000 anos (SCHWARTZ, D., 1988). No entanto, essa interpretacdo é valida se a acumulacao
foi iniciada a um perfodo recente até o presente; se a idade de **C da matéria organica é muito
alta (25.000 anos), essa interpretacdo nao é vélida, pois a idade da matéria orgénica é alta e o
TRM sera maior do que a idade que a tecnica data. (SCHWARTZ, D., 1988). A curva para a
idade do 14C é exponencial e forma uma linha reta apenas para curtas distancias (figura 3)
(SCHWARTZ, D., 1988). Para idades que excedem 25.000 anos, a curva torna-se quase
horizontal, 0 que significa que uma alteracdo muito pequena na quantidade de *C
corresponde a grandes mudancas na idade. O TRM calculado para amostras em que a
acumulacdo ocorreu durante um longo periodo ndo representam a metade desse periodo
(SCHWARTZ, D., 1988).
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Figura 3 - Decaimento do **C em relag&o ao tempo

1.6 |sotopos Radiogénicos — Razdo Isotdpica (6-°C) e **C

Diversas técnicas de datacdo tém sido utilizadas para auxiliar na compreensdo da
evolucéo das formas de relevo e as reais condi¢Ges de sua origem e desenvolvimento. Para
cada objetivo, um isétopo é utilizado. Neste trabalho, trés técnicas foram utilizadas:

composicéo isotdpica, **C e Luminescéncia Opticamente Estimulada.



1.6.1 Isbtopos do Carbono

O termo isotopo foi criado em 1913 pelo quimico inglés Frederick Soddy para nomear
as diferentes espécies do mesmo elemento. A palavra se origina do grego 1SO (mesmo ou
igual) e TOPOS (lugar), referindo-se ao fato de que ocupam o mesmo lugar na tabela
periddica. Os isotopos sdo atomos de um mesmo elemento quimico cujo nucleo tem 0 mesmo
numero atémico (Z), mas diferente massa atdmica (A). A massa atdbmica de um elemento
atdbmico, por sua vez € a soma de Z + N (néutrons) no nucleo. Portanto, is6topos sdo atomos
gue possuem o0 mesmo namero de prétons e diferente nimero de néutrons (DAWSON, T.E.;
BROOKS, P.D., 2001). Na natureza, quase todos os elementos quimicos presentes em
substancias minerais e na atmosfera sdo compostos de vérios is6topos. O hidrogénio, por
exemplo, o0 atomo mais simples do ponto de vista estrutural, apresenta-se com trés is6topos
distintos: o hidrogénio propriamente dito, de massa 1 uma (unidade de massa atdmica), com
abundancia superior a 99%; o deutério, com 2 uma, constituinte da agua pesada, empregada

na refrigeracdo de reatores nucleares; e o tritio, com 3 uma, instavel e radioativo.

Um nucleo é uma espécie de elemento que pode ser estavel ou radioativo, definido
pelo seu Unico numero de prétons (Z) e néutrons (N) (DAWSON, T.E.; BROOKS, P.D.,
2001). Assim, 0s isOtopos estaveis sao aqueles que ndo alteram a sua massa ao longo de sua
existéncia, ao contrario dos is6topos instaveis ou radioativos, que mudam suas massas
(decaem) por emissdo de energia ou particulas subatémicas (DAWSON, T.E.; BROOKS,
P.D., 2001).0 carbono apresenta trés is6topos naturais: '°C, estavel, com 98,99% de
abundancia média; **C, estavel com 1,11% de abundancia e o **C, radioativo. Esses is6topos

sdo absorvidos no processo de fotossintese de acordo com a sua abundancia na atmosfera.

1.6.2 Fracionamento | sotopico do carbono pelas plantas

O carbono tem dois is6topos estaveis cuja abundancia e massa sdo (FAURE, G.,
MENSING, T.M., 2005):

12C: 98,90%, 12000000 uma (unidade de massa atdmica)
13C: 1,10%, 13.003355 uma

A diferenca nas massas atdmicas desses isétopos € suficientemente consideravel para

afetar as taxas e reacfes quimicas e processos fisicos de elementos que possuem 0S mesmos



is6topos. Por exemplo, as plantas absorvem, preferencialmente, *CO, da atmosfera durante o
processo de fotossintese em detrimento do **CO, e CO,, pois estes tém uma abundancia
menor. Portanto, o fracionamento de isétopos de carbono durante a fotossintese faz com que o

tecido vegetal fique empobrecido com *C (menor abundéncia) em relacéo ao *C.

A composicao isotdpica de carbono € expressa pela relagdo entre o is6topo mais raro e

0 is6topo mais abundante, os quais sdo medidos no espectrdometro de massa:

R=13C (1,10%) / **C (98,90%) = 0,01112

A composicéo isotépica do carbono é expressa pela notagdo 5'°C, definida como a

diferenca entre a razdo isotopica da amostra (R) e a relacdo C padrao pré-determinada.

_ (R amostra—R padriao 30
§13C = (RemostrazRpedrao) ¢ 10344,

Para o carbono, o padrdo utilizado internacionalmente é o “Pee Dee Formation”
(PDB). Esse padrao foi escolhido por H.C.Urey, da Universidade de Chicago. Foi preparado o
CO; a partir de um esqueleto interno de calcita de uma Belemnitella Americana (carnivoros
com um corpo suave ao redor de uma concha interna, parecidos com as atuais lulas) de idade
Cretacea, originalmente coletado de uma Formacédo Pee Dee na Carolina do Sul (FAURE, G.,
MENSING, T.M., 2005). Desta forma, todos os valores da composi¢do isotopica de carbono
de uma matriz sdo equiparados ao padrdo PDB. Seu valor é zero, e as amostras terdo sempre
valores abaixo do zero do padréo, ou seja, serdo negativas (FAURE, G., MENSING, T.M.,
2005).

A base da variacdo isotdpica natural em seres vivos resulta do fracionamento isotopico
durante a fotossintese. As plantas terrestres podem ser divididas em trés grupos fotossintéticos
principais, cada um com seu padrdo de fracionamento isotépico especifico: C3, C4 e CAM. O
83C desses diferentes tipos fotossintéticos é resultado de: (1) propriedades bioquimicas da
fixacdo primaria de CO, por enzimas; (2) limitacdes da difusdo do CO, dentro das folhas e (3)
relacdo entre a pressdo interna de CO, na camara estomatal e a pressao externa da atmosfera
(FARQUHAR, G.D.; EHLERINGER, J.R.; HUBICK, K.T., 1989). Essas diferencas
isotopicas naturais permitem que o carbono derivado de cada ciclo fotossintético seja

localizado no reservatorio da matéria organica do solo.



As plantas com ciclo fotossintético C3 reduzem o CO2 a fosfoglicerato, um composto
com trés carbonos, via enzima ribulosebifosfatocarboxilase/oxigenase (BOUTTON, T.W.,
1991). Cerca de 85% de todas as espécies de plantas possuem o ciclo Cs, e espécies C3 sdo
dominantes na maioria dos ecossistemas das regides boreais aos tropicos. Plantas com ciclo
Cs tém valores de 5"°C de aproximadamente -32%o a -22%. (BOUTTON, T.W., 1991).

As espécies C4, em sua maioria, sdo gramineas de origem tropical e subtropical, e
todas as areas de vegetacdo C, (pastagens, savanas, pantanos, salinos) sdéo dominados por
gramineas (FARQUHAR, G.D.; EHLERINGER, J.R.; HUBICK, K.T., 1989; BOUTTON,
T.W., 1991). As plantas C, reduzem o CO, a &cido aspartico ou malico, compostos por quatro
carbonos, via enzima carboxilasefosfoenolpiruvato (PEP). Esta enzima ndo discrimina o **C
como a ribulosebifosfatocarboxilase. Desta forma, plantas C; tém valores de &%C
relativamente mais altos. Os valores variam de -17%o a -9%0 (BOUTTON, T.W., 1991). As
espécies do tipo Cs e C4 apresentam valores distintos de 8*3C, sendo possivel a utilizagdo

desses valores como um tragador da fonte de carbono.

As espécies CAM sdo as que apresentam metabolismo do &cido crassulaceo; elas sdo
capazes de minimizar as perdas de agua pela fixacdo do CO; a noite, através da enzima PEP
carboxilase. Como resultado, a maioria das plantas CAM apresentam valores de 5'°C tipicos
de plantas C4. Sdo plantas suculentas, geralmente adaptadas a clima semiarido. Os valores de
8'3C variam entre -28%o a -10%o0 (BOUTTON, T.W., 1991).

1.6.3 Carbono - 14 (**C)

A producdo de **C como uma reagéo nuclear na atmosfera foi originalmente postulada
por Grosse (1934) e confirmada por Libby (1949; 1955) (FAURE, G., MENSING, T.M.,
2005). O desenvolvimento do método de datago do **C é creditado a Libby (1949).

Os atomos de *C produzidos na atmosfera sdo incorporados nas moléculas de CO, e
sdo absorvidos pelas plantas através do processo de fotossintese. Todas as plantas vivas
contém *C, que estdo em um estado de equilibrio com o **C da atmosfera (FAURE, G.,
MENSING, T.M., 2005). Quando as plantas morrem, a absorc¢éo de CO, da atmosfera cessa, e
a atividade do **C no tecido vegetal continua no sentido de declinar a uma taxa controlada por
sua meia vida de 5730 anos (FAURE, G., MENSING, T.M., 2005).



Os animais herbivoros adquirem o **C quando se alimentam das plantas e passam o
14C para os animais carnivoros que os comem. Portanto, todos os animais vivos (incluindo os

seres humanos) possuem **C e sdo passiveis de serem datados.

A produgéo de **C realiza-se na estratosfera, a cerca de 12-15 km acima da superficie

terrestre por uma reacéo a partir do 1JN:
BN+ gn - 5C+ 1p
Onde:
sn = néutron cosmogénico energético presente na atmosfera
1p = préton

A concentracdo de '*C na atmosfera é mantida por um balanco entre a taxa de
producdo e a taxa de remocgdo de precipitacdo metedrica (FAURE, G., MENSING, T.M.,
2005). A concentracdo de **C sofreu variacdes no passado devido as flutuacdes da taxa de
producdo natural e pelas interferéncias antropogénicas no ciclo do carbono (FAURE, G.,
MENSING, T.M., 2005).

O nlicleo do *C ¢ instavel e decai pela emissdo de raios B para o estavel 4N:
BCe->UN+ B +7+0Q
Onde:
Q =0,15648 MeV
¥ = antineutrino (particula com numero de massa zero e carga nula)

A idade do *C convencional é calculada com base em 95% da atividade normalizada a
-25%o para o fracionamento isotépico padrio, Acido Oxalico distribuido pela NIST (National
Institute of Standards and Technology), e reportada em anos AP - Antes do Presente -, sendo
0 presente 0 ano de 1950 (em inglés a sigla é BP — Before Present) (STUIVER, M.;
POLACH, H.A., 1977):

Aon= 0954, (1 — 2 Coxt25)
Onde:

A, atividade normalizada do padréo acido oxalico (cpm)
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A, = atividade liquida do padréo acido oxalico (cpm)
813¢,,= 8"C do CO? obtido na sintese do acido oxalico

A atividade normalizada da amostra é calculada atraves da equacao:

_ 2(8%3cq+25
An=4q (1 W)

Onde:
A, - atividade normalizada da amostra (cpm)
A, = atividade liquida da amostra (cpm)
53¢, = fracionamento isotopico da amostra em relacéo ao padrdo PDB

O tempo decorrido em anos AP é dado pela relacéo:

n

t = —8033In
Aon

A atividade de **C de uma amostra é determinada empregando-se contadores
proporcionais gasosos, espectrometros de cintilacdo liquida de baixo nivel de radiacdo de
fundo e ou a técnica de AMS (Accelerator Mass Spectrometry), que € utilizada para amostras

com concentracao inferior a 0,1g de carbono.

Um aspecto a ser mencionado na determinacdo da idade **C é a correcdo por
fracionamento isotépico. Ao absorverem o CO, atmosférico para realizar o processo de
fotossintese, as plantas o fazem de forma discriminatéria em relacéo aos isétopos *°C e *3C, o
que ocasiona erros no calculo da idade **C. O célculo desse fracionamento é feito
empregando-se a seguinte expressao:

Ramostra - Rpadréo

§13C (%o) = x 1000

Rpadréo
Onde:

R=C/**C



O valor de 5™°C é expresso por mil (%o) e representa a proporcao da razdo *C/*2C de
uma amostra em relacdo a do padrdo PDB. Amostras organicas e inorganicas que se
encontram incorporadas ao ciclo global do carbono devem ser corrigidas para -25%o
(PESSENDA, L.C.R,; LISI, C.S.; GOUVEIA, S.E.M, 2003).

1.7 Meétodo de Datacéo por Luminescéncia

Os métodos de datacdo por luminescéncia constituem um conjunto de técnicas que se
relacionam com o decaimento radioativo ambiental (STOKES, S., 1999). Segundo Sallun et.al
(2007), as técnicas sdo baseadas na teoria da interagdo das radiagdes ionizantes com a matéria,
no caso, com os cristais. A idade da amostra é calculada a partir da medida das concentragdes
de defeitos induzidos no material por radiacdes ionizantes (SALLUN, A.F.M., et.al., 2007).
Esses defeitos estdo relacionados com as mudancas nas propriedades fisicas de sélidos ndo
condutores (estrutura cristalina de alguns minerais) decorrentes da interagdo com particulas o
e B, radiacdo-y e raios cosmicos. Uma parte desses defeitos é reversivel, e outra € estavel e
aumenta linearmente com o tempo de exposicdo a radiacdo, podendo ser empregada na
datacdo de eventos geoldgicos, que podem estar relacionados as idades de deposicdo de
sedimentos (SALLUN, A.F.M., et.al., 2007). Os métodos permitem o estudo de amostras sem
restos organicos (SALLUN, A.F.M., et.al., 2007) e s&o relevantes, pois alcancam idades mais
antigas (10° anos) que os métodos do radiocarbono.

Segundo Stokes, S., (1999) e Sallun, A.F.M., et.al. (2007), a luminescéncia ¢ uma
propriedade fisica dos materiais cristalinos de emitir luz em resposta a algum estimulo
externo, como por aquecimento até determinadas temperaturas (Termoluminescéncia — TL);
por estimulo 6ptico (Luminescéncia Opticamente Estimulada — LOE ou Luminescéncia
Estimulada por Raios Infravermelhos — LERI); por presséo (Triboluminescéncia); por reacdes
quimicas (Quimioluminescéncia); por radiacdo eletromagnética (Radioluminescéncia) ou por
radiagéo ionizante (Fotoluminescéncia).

Os minerais utilizados sdo o quartzo e o feldspato. Em alguns casos, sdo utilizados o
zircdo, vidro vulcanico, carbonato e fluorapatita (AITKEN, M.J., 1985; SALLUN, A.F.M.,
et.al., 2007).

Os materiais geologicos, compostos por minerais, recebem radiacdes ionizantes
(particulas a, B e radiagdo y) dos raios cosmicos e da desintegracdo de is6topos radioativos

naturais, como o **U, #8U e %*Th e de seus filhos radioativos, que se encontram em seu



interior ou nas vizinhangas (SALLUN, A.F.M., et.al., 2007). Quando um cristal ibnico recebe
as radiacdes, pequena parte de energia € usada para produzir defeitos pontuais, que resultam
no aprisionamento de elétrons e lacunas em defeitos localizados na banda proibida de energia
no interior da banda cristalina e originam estados metaestaveis criados por defeitos e
impurezas (SALLUN, A.F.M., et.al., 2007).

Assim, quando um mineral é aquecido termicamente ou estimulado opticamente, 0s
elétrons aprisionados sdo liberados e podem recombinar-se com defeitos da rede cristalina,
emitindo luminescéncia. O nudmero desses defeitos da rede cristalina cresce
proporcionalmente a dose de radiacdo incidente e ao tempo de radiacdo. (AITKEN, M.J.,
1985; SALLUN, A.F.M., et.al., 2007).

A idade da amostra é calculada segundo a equacdo (AITKEN, M.J., 1985; SALLUN,
A.F.M,, et.al., 2007):

P
I =
DA[? + DA]/ + DAraios césmicos

Onde:

| = Idade (anos);

P = paleodose (Gy), que corresponde a energia total absorvida pelo cristal pela incidéncia de
radiacOes ionizantes;

DAg + DA, + DA 4i0scssmicos = doses anuais (Gy/ano) relativas as radiagdes-y, particulas f3
e raios cosmicos.

A paleodose, também conhecida como dose equivalente, é calculada pelo método da
regeneracao total (mais utilizado). A amostra é submetida a tratamentos quimicos, que variam
de acordo com o mineral a ser analisado. Acidos Cloridrico e Fluoridrico sdo utilizados para a
retirada de matéria organica, O6xidos e hidréxidos de ferro e carbonatos. O politungstato de
sodio é utilizado para separar apenas 0s graos de quartzo dos minerais pesados e feldspatos.
Em seguida, a amostra é separada em aproximadamente seis partes, sendo que uma é
submetida a leitura de luminescéncia para a obtencdo da luminescéncia natural, e as outras
partes recebem tratamento térmico a 480°C por 15 minutos, para eliminar toda a
termoluminescéncia, ou sdo expostas a luz solar por cerca de 16 horas para LOE. Em seguida,
as amostras sdo irradiadas para receber doses conhecidas de radia¢Ges ionizantes e finalmente
sdo medidas as razdes TL/LOE (SALLUN, A.F.M., et.al., 2007). Com esses resultados, ¢



obtida uma curva de calibracdo para cada amostra, plotando as intensidades de luminescéncia
em funcdo da dose e fixando-se uma temperatura. Para o célculo da idade, é obtido o valor de
P, pela interseccdo da curva de calibragéo com a linha que representa a luminescéncia natural,
e das doses anuais (DA), através da determinacdo dos teores de 2°U/*®U, #2Th, “K por
espectroscopia-y da propria amostra, utilizando-se detectores de germéanio ou de Na
(SALLUN, A.F.M., et.al., 2007).

Segundo Stokes (1999), o desenvolvimento da técnica de Luminescéncia Optiamente
Estimulada (LOE/OSL) produziu uma revolucao das datagdes em Luminescéncia, assim como
0 AMS (Acceleratormassspectrometry) causou para as datacOes radiocarbonicas. Neste
trabalho, o LOE foi escolhido por alguns motivos (STOKES, S., 1999):

- € derivado apenas de armadilhas de elétrons sensiveis a luz e, portanto, a completa
redefinicdo do LOE pré-existente € muito mais provavel durante o transporte e deposicao do
que para TL;

- as espécies minerais tém suscetibilidades para diferentes comprimentos de onda de excitacdo
Optica de contraste. Em particular, verificou-se que, enquanto muitos minerais feldspaticos
apresentam uma forte emissdo de IRSL (infra-vermelho), o quartzo ndo. Isto permite a
triagem de amostras para a contaminacao durante a sua preparacgdo (STOKES, S., 1999).

- 0s efeitos negativos da TL de radiagdo espuria e corpo negro e témpera térmica sao evitados
na medicdo da LOE. Esse resultado em taxas de sinal-ruido substancialmente reforgadas,
juntamente com a auséncia ou um sinal residual na deposicéo, tornam possiveis as datas mais
jovens nas amostras com LOE.

- a capacidade de medir pequenas porgdes da populacdo LOE torna possivel o
desenvolvimento de aliquota Unica, procedimentos que podem aumentar substancialmente a

precisdo nas estimativas de paleodose.



2 CARACTERIZACAO NATURAL DO ESPINHACO
MERIDIONAL - MG.

A area de estudo compreende a Alta Bacia do Rio Preto (7984 a 7996 km N e 668 a 680
km E), um dos mais importantes canais de drenagem da bacia do Rio Araguai, que faz parte
da bacia do Rio Jequitinhonha (Figura 4). A &rea esté inserida no municipio de Sdo Gongalo
do Rio Preto, dentro do Parque Estadual do Rio Preto, aproximadamente a 35 km a nordeste
de Diamantina, regido centro-norte de Minas Gerais.

2.1 Formacédo Geoldgica

Segundo Almeida-Abreu (1995), a Serra do Espinhaco Meridional representa uma faixa
orogénica que limita o sudeste do craton do S&o Francisco. Ao nordeste, ela limita-se com a
faixa Araguai e mostra-se segmentada e deslocada em relacdo a parte setentrional. A Serra
apresenta trés unidades estratigraficas maiores: o Complexo Basal e os Supergrupos Rio
Paralina e Espinhaco. Bordejando a serra, hd as unidades do Grupo Macaubas e Bambui
(ALMEIDA-ABREU, P.A., 1995).

O Complexo Basal ocupa parte da faixa mediana-central da Serra do Espinhago
Meridional (ALMEIDA ABREU, 1995) e é constituido por rochas graniticas, gnaisses,
charnoquitos e granulitos, de idade arquena. Ao leste e ao sul, as rochas do complexo basal
apresentam idade arqueana, paleoproterozoica, meso e neoproterozoica (TEIXEIRA, et.al.,
1990).

O Supergrupo Rio Parauna apresenta uma sequéncia supracrustal e aflora na faixa
mediana-central e na borda sudeste (FOGACA, A.C.C.; ALMEIDA ABREU, P.A. &
SCHORSCHER, H.D., 1984; ALMEIDA ABREU, P.A., 1995). De modo geral, apresenta
uma complexa associacdo de rochas metamaficas, metaultraméaficas, metaacidas e
metassedimentos de origem quimica. Em alguns locais, apresenta contato tectdnico com as
rochas do Complexo Basal (ALMEIDA ABREU, P.A., 1995).

As rochas do Supergrupo Espinhago dominam a Serra do Espinhaco e sdo compostas

por duas unidades principais: Grupos Guinda e Conselheiro Mata.
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O grupo Guinda foi introduzido por Knauer (1990) em substituicdo ao grupo
Diamantina de Dossin et. al. (1985) e reune as formacdes Sdo Jodo da Chapada, Sopa-
Brumadinho e Galho do Miguel. E formado por sedimentos de origem continental com
metavulcanitos intercalados, relacionados a fase rifte da bacia espinhaco (ALMEIDA
ABREU, P.A., 1995).

O grupo Conselheiro Mata (DOSSIN, et.al., 1985) é composto por cinco formacdes
superiores do Supergrupo Espinhaco e é representado por sedimentos de origem continental
(ALMEIDA ABREU, P.A., 1993). No entanto, existe uma significativa quantidade de rochas
metabasalticas (geralmente diabasio e microgabros) que ocupam 2,5% da superficie da Serra
(HOPPE, A., 1986; ALMEIDA ABREU, P.A., 1995). Essas rochas estdo na forma de diques,
sills, stocks e soleiras.

O grupo Macaubas inclui os metassedimentos de origem glacial e os metassedimentos
arenosos e conglomeréaticos que ocorrem sob 0s metassedimentos glacigénicos e sobre
unidades do Supergrupo Espinhaco. Este grupo aflora na borda ocidental da Serra
(ALMEIDA ABREU, P.A., 1995).

O grupo Bambui é constituido por sequéncias carbonaticas com intercalacdes de
unidades peliticas que ocupam a borda ocidental e setentrional da Serra (ALMEIDA ABREU,
P.A., 1995).

A evolucdo geoldgica do Supergrupo Espinhaco se deu em trés momentos: fase rifte,
bacia e orogeno (ALMEIDA ABREU, P.A., 1995).

Segundo o mesmo autor, o rifte ocorreu em trés fases distintas. A primeira fase
apresenta registros sedimentares e vulcanicos que estdo situados na por¢do mediana central e
nordeste da serra. A formacdo bandeirinha é a representante desta fase e estd composta, nesta
area, por metassedimentos depositados em ambientes fluviais com contribuicdo edlica e de
leques aluviais (RODRIGUES DA SILVA, 1995). A éarea apresenta redbeds, os quais, para
Almeida Abreu (1995), caracterizam bem a idade dos sedimentos que foram depositados em
torno de 750 Ma. Os redbeds também evidenciam a sombra climética causada pela existéncia
de uma significativa massa continental amalgamada, ja que os redbeds sdo depdsitos tipicos
de clima arido e semiérido (PARRISH e BARRON, 1986), e o clima nesse periodo da historia
da Terra, provavelmente, era quente e imido (ALMEIDA ABREU, P.A., 1993). A segunda
fase de rifte foi marcada pela instalacdo de uma bacia fluvial, na qual foi depositada a
formagdo Sdo Jodo da Chapada. Essa fase foi marcada pela inexisténcia de atividade
tectonica. Segundo Almeida Abreu (1995), os ciclos sedimentares dessa formagdo s&o

depdsitos de fluxos progradante alternados com depdsitos agradacionais, sugerindo que 0s



espacos de sedimentacdo e a evolugdo dessa bacia foram controlados por subsidéncia
mecanica sob clima umido (auséncia de redbeds e sedimentos puros quartzo arenitos e paleo-
lateritas/bauxitas que sdo representados pelos filitos hematiticos) (ALMEIDA ABREU, P.A.,
1995). A terceira fase € marcada pela deposicao das formac6es Sopa-Brumadinho e Galho do
Miguel. Esta fase esta associada a um aquecimento termal imposto a crosta continental e a
um forte uplift termal (ALMEIDA ABREU, P.A., 1995), tendo havido o soerguimento crustal
em algumas areas, meio-grabens segmentados por falhas de transferéncia, conformando
calhas lacustres e leques aluviais (ambientes lacustres da formagdo Sopa-Brumadinho)
(ALMEIDA ABREU, P.A. & PFLUG, R., 1992; 1994; ALMEIDA ABREU, P.A., 1993 e
MARTINS NETO, 1993).

Apbs a fase rifte, houve uma pronunciada subsidéncia, pois o fluxo de calor passa a
ser difundido pela crosta oceénica recém-criada. Forma-se assim uma bacia marinha
Espinhaco, que se instalou na regido de Itapanhoacanga e, ap0s a contracdo termal, uma
transgressdo marinha levando a zona costeira da margem passiva Espinhaco para os dominios
ocidentais atuais da Serra. As formacGes do Grupo Conselheiro Mata representam as
sequéncias marinhas costeiras e plataformais da margem passiva Espinhaco (ALMEIDA
ABREU, P.A., 1995). O ambiente marinho para o Grupo Conselheiro Mata foi definido por
Scholl & Fogacga (1979) e confirmado por Garcia & Uhlein (1987) e Almeida Abreu (1993).
O contato entre os sedimentos € agradacional, evidenciando relevo plano ou suave ondulado e
canais fluviais pouco caudalosos. Esses canais eram, provavelmente, entrelacados e, face a
auséncia de cobertura vegetal, ndo houve o desenvolvimento de canais confinados
(ALMEIDA-ABREU, 1993; 1995). Para Dussin & Dussin (1995), a deposicdo do Grupo
Conselheiro Mata esta relacionada a subsidéncia da bacia cujos sedimentos foram depositados
em ambiente marinho transgressivo. Apds a formacdo da bacia, houve uma tafrogénese, por
volta de 1750 Ma e, em seguida, uma inversao tecténica da bacia. Em principio, a orogénese
perdurou por cerca de 2 a 3 dezenas de milhdes de anos, mostrando que a Serra do Espinhaco
foi edificada ainda no Mesoproterozoico (ALMEIDA ABREU, P.A., 1995). Segundo o
mesmo autor, esta orogénese foi do tipo orégeno de colisdo, pois o metamorfismo e a
deformagéo crescem da zona externa para a zona interna. 1sso se comprova pelas deformacgoes
do Supergrupo Espinhaco (ALMEIDA ABREU, 1995).

Os depositos do Grupo Macaubas que bordejam o craton do Sdo Francisco estdo em
discordancia com os depdsitos das unidades do Grupo Conselheiro Mata e recobrem as rochas
das formacgdes Sdo Jodo da Chapada e Sopa-Brumadinho, indicando que a serra foi

deformada, soerguida e erodida antes da deposic¢do do Grupo Macaubas (ALMEIDA ABREU,



P.A., 1995). No final do neoproterozoico (ciclo Brasiliano), houve uma reativacao tectonica,
ocorrendo o cavalgamento das unidades da entidade orogenética Mesoproterozodica

(Supergrupo Espinhago) sobre unidades mais novas (Grupos Macalbas e Bambui)
(ALMEIDA ABREU, P.A., 1995).
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Figura 5 - Geologia Simplificada do Municipio de Sdo Gongalo do Rio Preto. Fonte: CPRM (2003).

A éarea de estudos é composta pelo Supergrupo Espinhaco, representado pela formacao
Sopa-Brumadinho, composta por quartzito de grdos finos a médios, discretamente micaceos,
contendo laminas de 6xidos de ferro e exibindo estratificacdo cruzada tabular, de médio porte.
Localmente, pode mostrar corpos de metaconglomerado monomictico e alternancias ritmicas
de quartzitos e sericita filitos; demarcam-se camadas exclusivamente quartziticas. Derrames
de metabasitos, xistificados ou ndo, preservando estruturas em almofadas e niveis tufaceos e
psefito-pelitico, sdo encontrados em alguns locais. Em alguns pontos, ha cobertura eltvio-

coluvionar em superficies de aplainamento de origem Terciario/Quaternario (TUPINAMBA,




M.; BAARS, F.J.; UHLEIN, A. SAD GROSSI, J.H. e KANUER, L.G., 1997). A figura 5
apresenta, de modo simplificado, a geologia do municipio de Sdo Gongalo do Rio Preto, onde

a area de estudos esta inserida.

2.2 Geomorfologia

A evolucdo geomorfologica da Serra do Espinhaco foi caracterizada por eventos
denudacionais e deposicionais, ocorridos durante o Mesozoico-Terciario,e por eventos
quaternérios de dissecacdo e entulhamento dos vales (SAADI, A., 1995). Diversos estudos
foram realizados para definir a cronologia desses eventos (FREYBERG, 1932; KING, 1956;
SAADI e VALADAO, 1987; SAADI, 1995).

O primeiro autor a fazer uma compartimentagdo geomorfoldgica foi Freyberg (1932),
que identificou cinco formas de paisagens tipicas: escarpas escalonadas, hogbacks, chapadas,
planaltos e meia-laranja. King (1956) identificou diversas superficies de aplainamento na
regido da Serra do Cipd, que foram identificadas como Superficie Gondwana (Cretaceo
Médio-Inferior) com altitude de 1800 m e forma de topos alinhados NW-SE; uma Superficie
Pbs-Gondwana (Cretaceo Superior — Paleoceno) com uma altitude de 1400 m representada
por platds; uma Superficie Sulamericana (Eoceno-Oligoceno) com altitudes de 1100-1200 m
nas areas de borda da serra. Os niveis Velhas e Paraguacu, de idade pliocénica e pleistocénica,
respectivamente, seriam representados pelos vales com altitudes inferiores a 700 m. Abreu
(1982) reconheceu, de modo semelhante a King (1956), na regido do Planalto de Diamantina,
trés niveis escalonados: o primeiro, com altitude entre 1400-1200 m, de idade Cretaceo
Superior e Paleoceno, comportando inselbergs quartziticos, couragas ferruginosas e ainda
coluvios recobertos por solos arenosos; o segundo nivel entre 1100-1000 m, de idade
Eocénica-Oligocénica, “...aparecendo sob a forma de retalhos verticalmente desnivelados por
falhas normais de direcdo NW-SE, onde ocorrem dep0sitos supergénicos de manganés, como
nas proximidades de Conselheiro Mata”. (CHAVES, M.L.S.C. ¢ BENITEZ, L., 2004). O
terceiro nivel estaria entre 750-800 m, de idade Pliocénica, comportando as areas de vale.

Saadi &Valaddo (1987) e Saadi (1995) definiram, na regido da Depressdo de Gouveia,
um nivel com altitude superior a 1300 m, caracterizado por uma superficie com solos
residuais quartziticos correspondentes a restos de uma superficie Cretacea; um segundo nivel
entre 1250-1300 m comportando uma superficie dissecada sobre as rochas pré-cambrianas,

(13

. sustentando formacdes superficiais de areia quartzosas sobre couracas ferruginosas,



lateritas ferruginosas nodulares sobre os glacis quarziticos, além de turfeiras no fundo de
depressdes em cabeceiras” (SAADI, A. e VALADAO, R., 1987). O terceiro nivel se encontra
entre 1050-1000 m, de idade Pliocénica, caracterizado por topos de colinas sobre rochas do
embasamento, marcado por depositos de seixos e blocos de quartzo subarredondados. O
quarto nivel é representado por altitudes entre 1000-950 m, de idade Pleistocénica,
caracterizado por terragos. As areas de varzea, de idade Holocénica, seriam areas inferiores a
950 m.

Estudos de campo realizados pelos membros do projeto “Diferenciacdo de Paisagens
Carsticas sobre Rochas Siliciclasticas na Serra do Espinhaco Meridional — Brasil”
(FAPESP2008/50157-5), analisando a bacia do Rio Preto, um dos principais afluentes do rio
Aracuai, no Pargque Estadual do Rio Preto, definiram quatro niveis topograficos. O primeiro se
encontra acima de 1300 m e se caracteriza por topos alinhados e morros alongados que
expbem os afloramentos de rochas. Restos de couraga lateritica ferruginosa foram observados,
além de vales confinados colmatados por pacotes de matéria organica, drenagem suspensa e
pequenos patamares e colinas com ombreiras suaves (Figura 6). O segundo nivel esta entre
1300-1100 m e é representado por planos rampeados dissecados em espigdes e colinas que
conectam o nivel acima de 1300 m ao mais baixo. O terceiro nivel se encontra entre 1000-750
m, é 0 mais extenso da bacia e estende-se do seu trecho médio até a jusante. E composto por
morros alongados de topo plano e é mais dissecado do que os de montante. Nesse setor, a
drenagem apresenta um confinamento menor. O quarto nivel esta a 750 m e esta associado
aos fundos de vale onde se encontra a rede de drenagem em processo de aprofundamento
(AQUINO, A.; MICHELON, C.R. e BEATO, D., 2009) (Figura 6). A figura 7 apresenta a

hipsometria da area de estudos.

2.3 Solos

A Serra do Espinhago Meridional possui uma diversidade de solos peculiar e
contrastante, reflexo da diversidade de materiais de origem, do modelado atual e de sua
evolucdo. A cobertura pedoldgica predominante é formada pelo Neossolo Lit6lico Psamitico
tipico associado a afloramentos de rochas e, em menor propor¢do pelo Neossolo
Quartzarénico tipico e o Organossolo Mésico Saprico tipico, associados a vegetacdo de
cerrado e turfeira, respectivamente. Este ultimo é de interesse cientifico, pois guarda marcos

da evolucéo das paisagens e paleoclimas (SILVA, A. C., 2005).



O Gleissolo Haplico Th Distrofico tipico, o Gleissolo Melanico Th Distrofico tipico e o
Neossolo Fluvico Psamitico léptico predominam em matas ciliares. Ja o Nitossolo Vermelho
Distrofico latossolico, o Argissolo Vermelho Distréfico tipico, o Latossolo Vermelho
Distroférrico tipico e o Latossolo Vermelho Distroférrico himico constituem areas de recarga

de aqiiferos e estdo sob floresta estacional semidecidual e cerraddo (SILVA, A. C., 2005).

Figura 6 - Niveis topograficos da Area de Estudos: (a) acima de 1300 m; (b) entre 1300 e 1100m; (c) entre 1000
e 750m e (d) abaixo de 750 m.



Figura 7 - Carta Hipsométrica da Area de Estudos.



2.4 Hidrografia

A sub-bacia hidrogréafica do Rio Preto tem como curso principal o rio de mesmo nome, que é
um afluente do rio Araguai. Seu perfil longitudinal tem inicio em um terreno rochoso de baixo
gradiente, predominando um leito plano de fundo arenoso com bancos laterais de cascalho,
associado a pequenos trechos de corredeira. No perfil das encostas, o rio segue com desnivel
abrupto, exibindo cachoeiras e corredeiras (FRAGA, L.M.S; ALMEIDA ABREU, P.A. e
NEVES, S. C., 2005). Segundo os mesmos autores, seus afluentes correm encaixados em
grandes lineamentos geoldgicos até terracos arenosos aplainados entre as altitudes de 750 a
800 metros, dentro do Parque Estadual do Rio Preto. As nascentes do rio correm em altitudes
de 1600 a 1400 metros, e 0s seus canais sdo irregulares e acanalados por entre lajeados de
rocha quartzitica. Em suas margens, ha areas de Mata Ciliar exuberante.

O padrdo de drenagem predominante € a paralela na montante, destacando os corregos
Vau das Eguas e suas nascentes e das Corredeiras, associado a um padrdo dendritico no seu
trecho da jusante. O rio, embora translicido, persiste com uma coloracdo ocre escura,
ressaltando uma pigmentacdo avermelhada, tipica dos cérregos da regido. Existem também,

pelo seu curso, fragmentos de matéria organica.

25 Clima

Segundo a classificagdo de KOPPEN e GEIGER(1928), a regi&o apresenta o clima Cwb
caracterizado por verdes brandos e Umidos e invernos mais frescos e secos. A precipitacéo
média anual varia de 1250 a 1550 mm, e a temperatura media anual situa-se na faixa de 18°C
a 20°C. Entretanto, no periodo do verdo, as temperaturas sdo superiores a 22°C, atingindo
35°C nos meses de dezembro e janeiro. No inverno, as temperaturas sao baixas atingindo
minimas de 4°C em junho e julho (NEVES, S. C.; ALMEIDA ABREU, P.A. e FRAGA,
L.M.S., 2005). Segundo os mesmos autores, a insolacdo anual apresenta uma média de 2.203
horas/ano, o que condiciona uma importante evapotranspiracdo potencial com valores médios
anuais de 776 mm. A umidade relativa do ar apresenta médias anuais de 75,6%. Em termos
gerais, a regido se enquadra na faixa de clima tropical (NEVES, S. C.; ALMEIDA ABREU,
P.A. e FRAGA, L.M.S,, 2005).



2.6 Vegetacdo

Na Serra do Espinhaco, sdo encontrados quatro tipos de vegetacdo, sequndo Medina
(2004): campos rupestres, campo cerrado, matas galerias e capdes de mata (Figura 9).
Os campos rupestres que surgem em areas planas acima de mil metros de altitude séo
entremeados por areas mais umidas que formam brejos. Nestas areas, a flora é constituida por
ripicolas associadas aos afloramentos rochosos. Segundo Ribeiro e Walter (1998), os campos
rupestres sdo um tipo fitofisiondbmico predominantemente herbaceo arbustivo, com presenca

eventual de arvoretas pouco desenvolvidas de até dois metros de altura (Figura 8).

Figura 8 - Vegetacdo existente na area de estudos: (a) e (b) campos de altitude; (c) cerrado e (d) mata galeria.



A composicéo floristica pode variar em poucos metros de distancia, e a densidade das
espécies depende do substrato (RIBEIRO, J.F.; WALTER, B.M.T., 1998). Os campos
rupestres predominam na Serra do Espinhaco, embora ndo se restringem a esta area.
Aparecem como faixas de transi¢do ou refligios isolados em meio aos dominios maiores. Essa
vegetacdo esta associada aos afloramentos rochosos, amontoados de blocos desabados e solos
rasos com alta porcentagem de cascalhos.

Dentre as formagOes savanicas, encontra-se 0 cerrado stricto sensu, que aparece entre
as cotas altimétricas de 800 a 1000 m (Figura 9). Caracteriza-se pela presenca de arvores
baixas, tortuosas, retorcidas, de troncos fendidos ou sulcados com cascas grossas e folhas
rigidas e coriaceas. Ha, ainda, a presenca do campo sujo e campo limpo, compondo as
formacdes campestres conjuntamente com o campo rupestre. O campo sujo é exclusivamente
herbaceo e arbustivo com espécies apresentadas de maneira esparsa. O campo limpo
caracteriza-se por ser quase exclusivamente herbaceo, contendo escassos arbustos e auséncia
quase completa de arvores. Podem ser encontrados em diversas posi¢des topograficas e em
diferentes condicGes de umidade e profundidade, sendo mais frequentes nas encostas,
chapadas e proximos a nascentes.

Entre as formacGes vegetais ja descritas, € possivel encontrar as matas de galerias e
ciliares (RIBEIRO e WALTER, 1998), associadas aos cursos d agua em terrenos bem ou mal
drenados, a mata seca — associadas aos afloramentos calcarios e o cerraddo. Segundo
Mendongca Filho (2005), esta vegetacdo € diversificada e denominada de Floresta
Semidecidual. O cerraddo, predominantemente continuo, é caracterizado por conter espécies
gue ocorrem no cerrado stricto sensu e em areas de mata. O extrato arboreo varia de 8 a 15 m,
favorecendo a entrada de luminosidade que propicia a formagdo de estratos arbustivos e
herbaceos (RIBEIRO e WALTER, 1998).

Segundo Mendonca Filho, C.V. (2005), a vegetacdo de Cerrado é encontrada em suas
diversas formacfes savanicas na Serra do Espinhaco: tipico, com suas arvores inclinadas,
tortuosas e retorcidas, com cobertura arbdrea de 20% a 50% e sobre latossolo e cambissolo;
rala com cobertura arbdrea de 5% a 20% e se desenvolve sobre solos latossolo, cambissolo e
areia quartzosa; rupestre, semelhante ao cerrado ralo, esta presente em afloramentos de rochas
e cerraddo, com cobertura entre 50% a 90% e se desenvolve sobre solos latossolos com teor
médio de matéria organica. Além disso, encontram-se as formacgdes campestres do cerrado:
campo limpo seco (ocorre na presenca de lencol freatico profundo); campo limpo Umido
(ocorre na presenca de um lencol fredtico alto) e campo rupestre (arvores pouco



desenvolvidas e ocorrem em areas com altitude superior a 900 metros) (MENDONCA
FILHO, C.V., 2005).

2.7 Caracterizacdo da Topossequéncia de Solos

A seguir, tem-se uma sintese da descricdo realizada por NASCIMENTO (2010) e
MICHELON (2011).

Morfologia dos Solos

A figura 9 representa os solos da topossequéncia estudada por Michelon (2011). Com 180
m de extensdo, apresenta altitudes variaveis entre 1352 m a 1344 m na montante e na jusante,
respectivamente, e orientacdo S-N. Da trincheira 1 a 3, a morfologia da encosta apresenta
forma convexa; de 3 em direcdo da jusante torna-se levemente cbéncava. Os horizontes
estudados foram agrupados dentro de dois sistemas de solos, um localizado na montante
(lateritico) e outro na jusante (podzolizado) (Figura 9). Estdo distribuidos conforme suas
caracteristicas, em trés compartimentos, denominados I, Il e Ill. A vegetacdo é campos de

altitude.

A topossequéncia de solos apresenta complexidade quanto aos materiais de origem dos
solos (figura 10): metarenito intercalado com filito, na montante, e metarenito micaceo, na
jusante, além de materiais heterogéneos, supostamente de transporte. O horizonte de alteragédo
na montante preserva a textura e a estrutura originais do metarenito/filito. A matriz tem fases
justapostas, amareladas (10YR 8/4 e 10YR 6/8) e avermelhadas (5YR 3/4), tornando-se mais
avermelhadas na direcdo do limite superior do horizonte (2,5YR 6/8 e 2,5YR 5/8). Na
trincheira 1, tal horizonte possui um veio de quartzo, ja bastante fragmentado, o que confere
aos materiais da alteracdo uma textura grosseira que perdura até o limite com o metarenito
micaceo. Os materiais de alteracdo do metarenito também preservam textura e estrutura da
rocha, mantendo bandas mais micdceas e pequenos veios de quartzo. Tal estrutura vai
gradativamente sendo substituida por estrutura macica, em direcdo do topo. Os materiais,
inicialmente arenosos, tornam-se levemente siltosos e formam fases justapostas avermelhadas
(7YR 6/8), amareladas (10YR 8/8) e esbranquicadas (10YR 5/8), chegando a diferenciar
horizontes amarelo-pélidos, com pontuages ferruginosas avermelhadas (L0YR 7/2), em
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justaposicdo com fase esbranquicada (10YR 5/8) que se torna dominante até ao branco, na

trincheira 4.

No compartimento |, verticalmente, um horizonte de cascalhos assenta-se sobre as
alteracdes das rochas. De morfologia complexa, tal horizonte tem cascalhos embalados por
matriz arenosa, granular, brunada (7,5YR 5/8; 10YR 5/6; 10YR 6/8). Seus diametros (até
aproximadamente 15 cm) e composi¢do mineraldgica (quartzos ferruginizados, fragmentos de
couraca ferruginosa, quartzos ndo ferruginizados até fragmentos de metarenito) sao
heterogéneos, sugerindo aloctonia do material. O matiz da matriz grada ao amarelo, enquanto
0 croma decresce na direcdo de jusante do compartimento 1. Na mesma direcdo, lateralmente,
os diametros dos cascalhos tendem a diminuir até desaparecerem na jusante do perfil 2. A
forma elevada do horizonte cascalhento, como um domo, na parte média do compartimento,
parece influir na espessura e diferenciacdo do solum sobreposto a ele: passa de menos espesso
e melhor diferenciado, na proximidade da forma démica a um pouco mais espesso e melhor
diferenciado quando distante do domo, lateralmente, tanto na montante quanto na jusante. A
montante, e a jusante do domo, o horizonte A/B se sobrepde ao cascalhento mantendo limite
nitido, embora se observe pouca diferenca entre as matrizes arenosas desse ultimo e a do A/B.
Na montante, domina a cor brunada (10YR 5/6), enquanto na jusante o vermelho-amarelado
(5YR 4/6) da matriz do horizonte A/B ganha matizes mais amarelados e croma mais baixos,
enquanto a estrutura se mantém macica a levemente granular. Na direcdo do topo dos perfis,
0s matizes das matrizes arenosas (horizontes A12 e A11) sdo amarelados, e o croma torna-se
gradualmente menor, ao mesmo tempo em que as estruturas vdo perdendo a consisténcia,
sinalizando o aparecimento de grdos soltos e de granulos de matéria organica que ficam mais
expressivos na direcdo de jusante, até o aparecimento de um horizonte AE. Pelas
caracteristicas morfoldgicas, classificam-se os solos como Ferralic Cambisols (IUSS Working
Group WRB, 2006). No Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos a correspondéncia mais

adequada para a classificacdo dos solos seria Latossolo Amarelo (EMBRAPA, 2006).

No compartimento Il, em direcdo de jusante, hd o desaparecimento do horizonte
cascalhento; a hidromorfia passa a dominar os horizontes de alteracdo da rocha e h4 maior
desenvolvimento e, mesmo, aparecimento de horizontes espddicos que se superimpfem a um
Ferralsol (IUSS Working Group WRB, 2006), arenoso. A distribuicdo dos horizontes nesse
compartimento é peculiar, caracterizada por uma sucessdo de horizontes fortemente
impregnados por compostos organicos intercalados por horizontes minerais, ndo organicos.

Neste compartimento, a cascalheira heterogénea desaparece e ja ndo esta mais presente na



face norte da trincheira 2; estd em discordancia lateral, em relacdo ao horizonte de alteracao
do metarenito micaceo, que mantém estrutura bandada, sugerindo que a morfologia do relevo
no passado era diferente da atual (NASCIMENTO, 2010).

Na base dos perfis, a matéria organica impregna os horizontes da alteragdo do metarenito
micaceo. Inicialmente, essa matéria organica (L0YR 2/1; 10YR 3/1) ocupa 0s espacos entre as
bandas e, posteriormente, difunde-se (10YR 4/3; 10YR 3/) sobre as matrizes arenosas,
porosas, de cor branca, fortemente pobres em Fe e sobre 0s materiais menos hidromdrficos
adjacentes. A matéria organica envolve os grdos de quartzo, na forma de pelicula, nas
trincheiras 2, 3 e 4, formando os horizontes Bh/IIC e Bhl. Nas trincheiras 2 e 3, passa-se,
verticalmente, na direcdo do topo, do Bhl a um horizonte arenoso, poroso, de estrutura
macica a granular fraca, amarelado (10YR 7/6; 10YR 7/8), B/IIC; brunado (5YR 5/6; 7,5YR

5/6), B1/Bs, associados a diferenciacdo a partir do metarenito micéceo.

Verticalmente, no sentido do topo e lateralmente no sentido de jusante do compartimento
I1, os horizontes espddicos (B/1IC e B1/Bs), do Ferralsol, adquirem cromas mais baixos. S&o
horizontes brunado (7,5YR 3/2), B/Bhs, na trincheira 4, e preto acinzentados (10YR 3/1 e
10YR 3/3), Bhs, nas trincheiras 3 e 4, e preto (10YR 5/2 e 10YR 2/1), Bh/Bhs, na trincheira 4.
O B/Bhs, o Bhs e o Bh/Bhs sdo fortemente impregnados por compostos organicos que
circundam os gréos de quartzo, mas que, também, ocupam os intersticios entre os grdos do
esqueleto quartzoso, formando granulos, a partir da parte superior do Bhs. Diferentemente do
que ocorre nos horizontes de alteracdo, a matéria organica impregna os horizontes minerais a

partir do topo dos perfis do compartimento I, seguindo até o compartimento I11.

Na superficie dos perfis, a iluviagdo, que ja teve inicio a partir do compartimento |,
responde pela formacdo de um conjunto de horizontes arenosos, muito porosos, com gréos
soltos de quartzo lavado e matéria orgénica granular que ocupa os intersticios entre os graos.
Sdo levemente brunados, acinzentados e brancos com matiz 10YR com valor e croma
variando entre 8/2 a 4/1(horizonte AE, nas trincheiras 2, 3 e 4) e 7/2 a 5/2 (horizonte E, na
trincheira 4). Na parte intermediaria do perfil 4, a frente de iluviacdo, de forma convoluta,

superimpde-se ao horizonte B/Bhs, formando o Bhs/E.

A diferenga entre o compartimento Il e os precedentes € a intensa acumulagdo de matéria
organica em todo o perfil 5 e o aparecimento de horizontes albicos incipientes, permitindo a
classificacdo dos solos como Podzéis. O perfil 6 foi prospectado até a profundidade de
268+cm, cuja base é sublinhada por tronco de arvore preservado e seixos rolados. Acima do

tronco, observa-se um horizonte 111C com estrutura bandada plano-paralela, formado por uma



série de bandas de material arenoso e organo-mineral, sendo que o material organico ainda
apresenta restos de estrutura vegetal. Entretanto, estdo em discordancia sobre as bandas
arenosas e organo-minerais, desse horizonte, compostos organicos que envolvem os gréos de
quartzo, sugerindo mobilidade dos compostos organicos. A presenca do tronco e a estrutura
do horizonte ndo deixam ddvidas da aloctonia do material de origem do solo. A partir do
horizonte I1IC/E, em direcdo do topo do perfil, sucede-se, de maneira alternada, uma série de
horizontes espddicos (Bh3, Bh2, Bh/Bhs) intercalados por horizontes albicos (Bh/E, E e AE),
pouco desenvolvidos, todos arenosos, muito porosos, com graos soltos de quartzo lavado. Os
espodicos de cor preta apresentam tanto compostos organicos que recobrem os grdos de
quartzo, como detritos de matéria organica, alojados entre os graos do esqueleto, enquanto 0s
eluviais, acinzentados apresentam dominancia de matéria organica detritica entre os graos do

esqueleto quartzoso.

Aloctonia e Autoctonia dos materiais da toposseguéncia

O compartimento | tem na sua base, na montante, horizontes originados da alteracéo
do metarenito intercalado por filito e, na jusante, horizontes vindos da alteracdo do metarenito
miciceo. A presenca de um horizonte de cascalho heterogéneo sobre os horizontes de
alteracdo do metarenito sugere que o solum tem sua origem em materiais aldctones. Para
comprovar tal hipotese, Michelon (2011) analisou a distribuicdo dos elementos tragos (Th, Ti
e Zr).

No perfil 2, nos horizontes de alteracdo, h& um aumento dos teores de Zr e Ti em
direcdo ao topo. No horizonte que corresponde ao veio, hd um aumento de Ti e uma redugéo
de Zr. No cascalho heterogéneo, os dois elementos aumentaram, assim como a argila. Nos
horizontes superficiais A12 e Ael, os teores de Zr e Ti diminuiram consideravelmente em
relacdo nivel de cascalho heterogéneo. O perfil 3 apresenta 0 mesmo comportamento de Zr e
Ti se comparado ao perfil 2.

No perfil 6, entretanto, Michelon (2011) verificou aumento dos teores de Zr e Ti a
partir da alteragdo em diregdo ao topo do perfil. Apenas o horizonte Bh apresentou altos
teores de Zr e Ti.

Segundo Michelon (2011), a tendéncia de aumento do teor de Zr na direcdo do topo do
perfil 4 revela que o solo se desenvolveu a partir de um mesmo material de origem,

diferentemente de 2 e 3. A filiacdo vertical da rocha, segundo Michelon (2011), demonstra



autoctonia do material que forma o perfil 4. Varios autores concordam que o aumento de Zr
na direcdo do topo do perfil é esperado em ambiente lateritico e para tal elemento
(BIRKELAND, 1984; ALLEN & HAJEK, 1989; MILNES & FITZPATRICK, 1989;
CORNU et al.,1999; TAYLOR & ENGGLETON, 2001; HODSON, 2002). Segundo o0s
mesmos autores, este comportamento é consequéncia da deplecdo de outros elementos mais
soluveis. Segundo Michelon (2011), o horizonte Bh do perfil 4 ndo entrou na tendéncia do
restante dos perfis. 1sso se deve ao seu carater espddico. O elemento Torio apresenta 0 mesmo

comportamento que o Zircdnio e o Titanio para os trés perfis.

No perfil 5, do compartimento 11l, Michelon (2011) verificou que os horizontes da
base do perfil vém da alteracdo do metarenito, embora de textura um pouco mais grosseira do
gue a do metarenito micaceo de montante. Na jusante do compartimento 1ll, no perfil 6, os
materiais originais sdo depdsitos aluviais e materiais de vertente. Os depdsitos aluviais
grosseiros (cascalhos arredondados) e um tronco de vegetacdo comprovam tal aloctonia
(MICHELON, C.R., 2011).

Evolucéo da Topossequéncia

Os resultados finais obtidos por Michelon (2011) mostraram que o compartimento | e
parte do Il sdo formados por dois materiais distintos: rocha in situ na base do compartimento
I, na montante, os horizontes originaram-se a partir da alteracdo do metarenito intercalado
com filito; e na jusante, os horizontes provém da alteracdo do metarenito micaceo. Os
horizontes superficiais tém sua origem a partir da transformacdo de materiais al6ctones. O
cascalho heterogéneo marca a discordancia. O compartimento Il corresponde a uma transicao
entre o | e o Ill. Segundo Michelon (2011), os resultados mostraram que esse setor da
topossequéncia apresentava um ressalto topogréafico em relacdo aos demais e que, no decorrer
da evolucdo, sofreu rebaixamento por erosdo mecanica e quimica. O perfil 5, do
compartimento Ill, desenvolveu-se in situ, a partir do metarenito, e parte (horizontes
superiores) é advinda de transporte. Entretanto, o perfil 6 é originado a partir da acumulagdo

de depositos aluviais.

O estudo permitiu também demonstrar que a matéria organica ndo é a mesma em toda
a vertente, uma vez que se acumulou em eventos diferentes. A primeira acumulacdo se

restringiu apenas ao compartimento 1, apds e/ou durante a sedimentacdo dos materiais



fluviais, e uma fase posterior, mais abrangente, que atingiu todos os compartimentos mais
fortemente do perfil 3 até o 6, responsavel pelo acimulo de matéria organica nos horizontes
de superficie. No entanto, apenas com os dados disponiveis, ndo foi possivel precisar que fase
de acumulagdo de matéria organica corresponde a mobilizagdo lateral de matéria orgéanica de

jusante para a montante, que impregnou a base dos perfis dos compartimentos I e 11.

Segundo a mesma autora, a lateritizacdo foi o processo responsavel pelo
aprofundamento dos horizontes no material de origem e das perdas de matéria e volume
decorrentes deste aprofundamento e foi responsavel pelo desaparecimento do ressalto
topogréafico e pelo abaixamento da topografia. O processo de podzolizacdo, hoje atuante, é
responsavel pelo estabelecimento da concavidade na base da topossequéncia.



3 CRONOLOGIA DOS SEDIMENTOS QUE DERAM
ORIGEM AO SOLUM DE UMA TOPOSSEQUENCIA DE
SOLOS NA ALTA BACIA DO RIO PRETO - ESPINHACO
MERIDIONAL/MG.

Introducgéo

Muitos autores reconhecem que a evolucéo dos solos € um indicador das variacfes da
dindmica geomorfoldgica ao longo do tempo (THOMAS, 1994a, b; FIGUEIREDO, 1999;
BUENO e NASCIMENTO, 2007). Entretanto, os solos podem ser formados a partir de
materiais autoctones, como uma rocha in situ e de materiais aldctones que sdo representados
por collvios e altuvios. Os materiais aloctones tém sido usados como fontes de dados para
reconstruir a historia geomorfica das paisagens. A evidéncia para eventos pretéritos pode ser
reconhecida pelo desenvolvimento de horizontes incipientes, estratificacdo dos depdsitos,
separacdo de depdsitos por materiais de outras origens como as linhas de pedra e a
incorporacdo de materiais dataveis (CORREA, A.C. B; SILVA, D.G. e MELO, J.S., 2008). A
maior parte das encostas tem uma longa historia de desenvolvimento que pode fornecer
informagdes sobre as taxas de mudancas, frequéncia de eventos geomorficos passados e
paleoambientes (SELBY, 1993). A evidéncia de eventos passados, se preservada, ocorre na
forma de depdsitos deixados por esses mesmos eventos. A interpretacdo desse material
requer, entretanto, uma compreensdo de suas posicdes em uma paisagem antiga. Segundo
Thomas (1994), o termo collvio é impreciso e agrupa materiais e processos diferentes.
Reconheceu que, apesar de os coluvios serem sempre interpretados como uma consequéncia
de grandes mudancas climéticas regionais para condi¢cGes mais aridas ou mais Umidas, estes
também podem ocorrer como consequéncia de eventos menores, de alta magnitude, que
eventualmente ultrapassem patamares formativos dentro dos sistemas de encostas.
(THOMAS, M.F., 1994). Segundo o mesmo autor, a atividade neotectbnica durante o
Quaternario ocorreu em muitas areas do planeta, mas geralmente é negligenciada em
reconstrugdes ambientais (THOMAS, M.F., 1994). Os canais aluviais que controlam o nivel
de base local podem ser fortemente afetados por continuos movimentos da crosta; quando o
movimento € positivo, hd dissecacdo e depdsitos de sedimentos. Além disso, atividades

sismicas associadas com movimentos tectonicos podem induzir a instabilidade do manto de



alteracdo, conduzindo a retirada do material e deposicdo em outros locais (THOMAS, M.F.,
1994).

Na Serra do Espinhaco, as duas linhas de pensamento sdo discutidas. Autores como
Pedrosa Soares e Saadi (1989); Saadi (1991); Saadi e Pedrosa Soares (1991); Saadi, A.
(1993b; 1994; 1995) discutem que a organizagdo geomorfologica da Serra do Espinhago
possui um “carimbo” da instabilidade tectonica. Saadi (1991) discute a atividade tectonica
durante o Pleistoceno, afirmando que este processo ocorreu de duas maneiras: o profundo
encaixamento dos vales nos planaltos e suas escarpas marginais constitui uma clara resposta a
um processo de soerguimento geral da plataforma brasileira, e os falhamentos afetando os
depdsitos aluviais e coluviais pleistocénicos, tanto em meio aos planaltos quanto as areas
marginais, caracterizam uma tectdnica compressiva expressa por movimentos
predominantemente transcorrentes (SAADI, A., 1995). Segundo o mesmo autor, o Planalto
Meridional da Serra do Espinhaco apresenta formas e depdsitos diferentes. No Planalto de
Diamantina, verificou-se que nos brejos, em depressdes hidromorficas de nascentes, ha
turfeiras sobrepostas a areias e cascalhos fluviais e/ou coluviais cobertas por solos arenosos
(SAADI, A., 1995). Na depresséo de Gouveia (SAADI, A., 1995), concluiu-se que durante o
Pleistoceno houve duas fases de eventos coluviais, representados por areias com lentes de
cascalho e argilas organicas e uma cobertura coluvial areno-siltosa amarela, separadas por
duas camadas de stoneline. A primeira fase ocorreu atraves de dissecacdo fluvial
entulhamento dos vales, e a segunda, com uma fraca dissecagdo por “vales em ber¢o”. Apenas
na passagem do Pleistoceno Inferior para o Holoceno, houve reabertura completa dos vales
(SAADI, A., 1995). As planicies de inundagdo holocénicas sdo ocupadas por sequéncias
ordenadas de cascalhos, areias e, as vezes, argilas organicas. Turcq et al. (1987) forneceram
os primeiros dados de geocronologia (**C de madeira), datando um terraco do corrego da
Sepultura em 31.950 anos BP que convergem para as mesmas informacgdes de Saadi e
Valaddo (1987) e Saadi (1995). Augustin (1995), ao estudar a regido de Gouveia, Serra do
Espinhaco Meridional, destacou que a pedogénese desenvolveu-se sobre colavios, logo apds o
inicio do Holoceno. Os mesmos coluvios foram estudados por Saadi e Valaddo (1987), que,
ao fazer um levantamento estratigrafico, encontraram sequéncias coluviais areno-argilosas de
diferentes cores (amarela/avermelhada) e texturas. As sequéncias, segundo os autores, tém seu
contato, seja com o substrato rochoso, seja com a sequéncia coluvial inferior, marcada por
linhas de pedra. Esta regido também foi estudada por Ferreira (2002), que, ap6s fazer um

mapeamento das formac0es superficiais das bacias da regido, verificou que a unidade coluvial



geralmente ocupa a média e alta vertente, e esta assentada sobre o substrato rochoso. Segundo
0 mesmo autor, a camada de collvios apresenta menor espessura na porcdo da alta vertente
devido a erosdo superficial e, uma espessura maior na média vertente, sendo rara sua
ocorréncia na baixa vertente. Na borda leste do Planalto Meridional, Saadi (1995) analisou
dois perfis transversais nos vales dos rios Parauninha e Lambari (Bacia do Rio Doce) e
concluiu que ocorreram de duas a trés fases de coluvionamento, sempre precedidas por
eventos denudacionais marcados por linhas de pedra. Pflug (1969), Meis (1978), King (1956),
e Pessenda (2001; 2003) consideram tal evento como resultado de oscilagbes climaticas.
Através de oscilagGes de clima quente e imido e frio e seco, o relevo foi sofrendo processo de
abaixamento, restando apenas pedimentos e pediplanos como reliquias. No entanto, Barbosa e
Kohler (1981) sugeriram causas ligadas a rifteamento regional, e Saadi (1991) prop6s controle
tectbnico associado a falhas E-W. Na borda oeste do Planalto, ha caréncia de estudos.
Valad&o et al. (1994) descreve uma cascalheira com elementos quartzosos e quartziticos no
topo da Serrinha. No entanto, existem trabalhos que convergem para atividade neotecténica
na regido (SAADI, A., 1991, 1993; DOSSIN e DARDENNE, 1984).

Neste sentido, este trabalho tem como objetivo elaborar uma cronologia dos
sedimentos, com base nos dados de LOE, que formaram parte de uma topossequéncia de solos
buscando entender as causas de sua deposicéo.

Aspectos Ambientais

Localizacdo

A érea de estudos situa-se na alta bacia do Rio Preto, onde esta localizado o Parque
Estadual do Rio Preto, no municipio de Sdo Gongalo do Rio Preto (7984 a 7996 KmN e 668 a
680 KmE), Serra do Espinhaco Meridional — MG (Figura 1). Corresponde a uma colina onde
foi implantada uma topossequéncia de solos. A morfologia e a evolucdo da vertente foram
estudadas por Michelon (2011).

Clima e Vegetagao

Segundo a classificacio de KOPPEN e GEIGER (1928), a regido apresenta o clima
Cwb caracterizado por verdes brandos e umidos e invernos mais frescos e secos. A
precipitacdo média anual varia de 1250 a 1550 mm, e a temperatura media anual situa-se na
faixa de 18°C a 20°C (NEVES, S. C.; ALMEIDA ABREU, P.A. e FRAGA, L.M.S., 2005).

Nesse ambiente, desenvolvem-se 0s seguintes tipos de vegetacdo: Floresta Estacional



Semidecidual; Cerrado, que aparece em suas subdivisdes: Cerrado Tipico, Cerrado Ralo e
Cerrado Rupestre e Formagdes Campestres, que ocorrem na forma de Campo Limpo Seco,
Campo Limpo tmido e Campo Rupestre (BENITES, V.M., 2003; RIBEIRO, 2004).

Geologia, Geomorfologia e Solos

A Serra do Espinhago é o grande divisor hidrogréafico interposto entre as bacias do
centro-leste brasileiro e a do rio S&o Francisco e constitui, em Minas Gerais, um conjunto de
terras altas, com forma de bumerangue (SAADI, A., 1993). E a formac#o pré-cambriana mais
extensa do territorio brasileiro. Alonga-se por cerca de 1200 km na dire¢do norte-sul
(ALMEIDA-ABREU, P.A. e RENGER, F.E., 2002) e tem convexidade orientada para oeste
(SAADI, 1995). Apesar de ser formada por apenas um processo geotectbnico, possui dois
compartimentos completamente diferenciados do ponto de vista lito-estrutural e morfolégico
(SAADI, 1995): meridional (SSE-NNW) e setentrional (SSW-NNE), separados por uma zona
deprimida alongada de direcdo SE-NW. Estd assentada sobre rochas que compfem o
Supergrupo Espinhaco — rochas quartziticas, predominantes e subordinadas rochas filiticas,
conglomeraticas e vulcanicas de carater basico e a&cido (ALMEIDA-ABREU, P.A., 1995).
Desenvolvem-se, sobre a litologia, superficies escalonadas, sub-horizontais e conformam
glacis com vertentes longas de baixa declividade, interrompidas por vales fluviais encaixados
e por cristas quartziticas que podem apresentar aspecto ruiniforme e colinas (ALMEIDA-
ABREU P. A. & RENGER, F. E., 2002). A cobertura pedoldgica € formada por Neossolo
Litolico Psamitico, tipico associado a afloramentos de rochas; Neossolo Quartzarénico tipico;
Organossolo Mésico Saprico tipico e Latossolos (SILVA, A. C., 2005).

Na alta bacia, area de estudos, a morfo-estrutura é formada por relevos residuais como
inselbergues ou macicos rochosos, seguidos por amplos glacis levemente dissecados que se
conformam em espigBes entre as drenagens. Tais espigdes perdem suas continuidades a
medida que a dissecacdo aumenta na direcdo da jusante, dando lugar a relevos de colinas
(NASCIMENTO, N.R. et.al., 2010).
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Métodos Empregados

A anélise foi realizada na FATEC (Faculdade de Tecnologia de Sao Paulo), campus de
S&o Paulo, no Laboratoério de Vidros e Datacdo, sob coordenagdo do Prof. Dr. Marcio Yee.
Cinco amostras foram feitas pelo protocolo MAR e onze, pelo protocolo SAR. Foram
coletadas dezesseis amostras nos trés compartimentos da topossequéncia, nos perfis 2, 3,4 e 6
e, em diferentes profundidades.

As amostras para analise de luminescéncia foram coletadas utilizando-se tubos de PVC,
com didmetro de 5 cm e comprimento de 30-40 cm, que foram inseridos horizontalmente em
cada horizonte do perfil de solo descrito e amostrado em trincheira, e indicada a dire¢do da
insercdo sobre os tubos. Os tubos foram vedados com plastico preto para evitar contato com
qualquer tipo de luz.

No laboratério, os tubos foram abertos em ambiente de luz vermelha a partir da
extremidade interna, na inser¢do indicada. Posteriormente, o material passou por um
tratamento quimico com H,0, (20%), HF (20%) e finalmente HCI (10%), sendo que as
lavagens intermediarias foram efetuadas com agua destilada. Apds o tratamento quimico, as
amostras foram secas e peneiradas em uma faixa granulométrica entre 100 — 160 pum (100 —
60 Tyler), obtendo-se assim material natural (quartzo/feldspato) isento de materiais organicos
e/ou metais pesados, e com granulometria bem homogénea.

A partir da amostra de material natural, foi separada uma porcéo que foi submetida a
radiacdo solar por um periodo de aproximadamente 20 dias para decaimento residual
(TL/OSL). Desta porcao, foram separadas vérias amostras que foram irradiadas (fonte de ®°Co
(455Ci)) em vaérias doses pré-definidas (Gy), que estavam proximas a dose acumulada natural,
para montagem da curva de calibracéo.

A determinacdo da dose acumulada natural ou Paleodose (P) foi realizada em
equipamento TL/OSL Automated Systems, Model 1100-series Daybreak Nuclear Instruments
Inc. O método utilizado para a determinacdo de Paleodose foi o da regeneracdo total.
Primeiramente, foram utilizados acidos fluoridrico (HF) e cloridrico (HCI) para remocéo de
matéria organica, 6xidos e hidroxidos de ferro e carbonatos (Mejdahl 1979) e politungstato de
sodio (SPT em inglés) para separar apenas 0s grdos de quartzo dos minerais pesados e
feldspatos. A seguir, a amostra foi separada em aproximadamente seis partes, e uma foi
submetida a leitura de luminescéncia para obtencdo da luminescéncia natural, e as outras
partes foram expostas a luz solar por cerca de 16 horas para LOE. Em seguida, as amostras

foram irradiadas para receber doses conhecidas de radiacGes ionizantes e finalmente séo



medidas as razGes TL/LOE. Medidas adicionais foram realizadas com LERI para identificar
contaminacdo com feldspato em analises de quartzo.

Para o célculo da idade, foram obtidos os valores de P (Paleodose), pela interseccdo da
curva de calibragcdo com a linha que representa a luminescéncia natural, das doses anuais,
atraves da determinacdo dos teores de Ua,ss/Uj3s € Thos, por espectroscopia-y da prépria
amostra, utilizando-se detectores de germanio. As variagdes foram corrigidas através da
leitura da dose teste (T), que foi sempre constante em cada ciclo. Com o grafico de calibracéo
pronto, o valor da taxa Ln/Tn (a luminescéncia natural contida na amostra pela luminescéncia
teste) foi inserido, para encontrar o valor da dose acumulada natural no cristal, De.

A idade (1) foi calculada dividindo De por T, este é encontrado através dos valores de
concentracdo dos isotopos radioativos do U, Th e K, além da contribuicdo da radiacdo
cosmica. Esses valores foram determinados através de espectroscopia gama.

Ressalta-se que a idade média encontrada pela técnica de LOE é o momento no qual a
amostra foi exposta, por um longo tempo, a luz solar pela ultima vez.

I = De
a TB + Ty + Traios césmicos

A determinacdo da dose anual foi realizada em equipamento Canberra Inspector
Portable Spectroscopy Workstation (detector: Nal — TI). As amostras, sem nenhum
tratamento, foram colocadas em um recipiente plastico com dimensdo de 5 cm de diametro e
2 cm de altura) em um espectrémetro para coleta de dados por 24 horas. Este equipamento fez
uma varredura completa de energia e forneceu uma relacéo de contagem versus Energia.

Apbs a coleta de dados, a partir do grafico de contagem versus energia, foram
extraidos os valores de intensidade de contagem referentes a energia dos elementos U, Th e K.
Levando em conta também a radiacdo cdsmica, calculou-se entdo a dose anual usando a
equacéo:

Idade (anos) = Dose Acumulada Natural (Gy)

Dose Anual (Gy/ano)



Resultados
Diferenciagdes Verticais e Horizontais da Topossequéncia de Solos

A figura 2 representa os solos distribuidos em uma topossequéncia com 180 m de
extensdo e altitude de 1352 m (na montante) a 1344 m (na jusante). Da trincheira 1 a 3, a
morfologia da encosta apresenta forma convexa; de 3 a 6, a morfologia se apresenta
ligeiramente concava. Os horizontes estudados foram agrupados em dois sistemas de solos —
lateritico e podzolizado. No entanto, devido a complexidade dos materiais, 0s horizontes
foram divididos em trés compartimentos, denominados I, Il e I1l. A vegetacdo que recobre 0s
solos da topossequéncia € do tipo campos de altitude.

A topossequéncia de solos apresenta complexidade em relacdo aos materiais que
deram origem aos solos: metarenito intercalado com filito, na montante do compartimento I;
metarenito micaceo na jusante do compartimento | e parte do Il, e materiais heterogéneos,
supostamente de transporte que formam o compartimento Ill. Os horizontes de alteracéo
preservam a textura e a estrutura do metarenito intercalado com filito. Neste horizonte, na
trincheira 1, hd um veio de quartzo fragmentado que reflete uma textura grosseira aos
materiais de alteracdo os quais permanecem até o limite com o metarenito micéaceo (Figura 2).

Os materiais de alteracdo a partir do metarenito micaceo também preservam a textura e
a estrutura da rocha, mantendo bandas micaceas e pequenos veios de quartzo. Em direcdo ao
topo, a estrutura vai se tornando maciga, e 0S materiais tornam-se levemente siltosos. No
compartimento I, os horizontes de alteracdo preservam a textura petrografica e litologica do
metarenito intercalado com filito e do metarenito micaceo. Na base dos horizontes de
alteracdo, a granulacéo é fina, e predominam minerais de argila cauliniticos bem cristalizados,
tracos de gibsita, goethita e hematita. A transicdo para o veio de quartzo é abrupta. A
granulagdo mais grosseira se deve a fragmentacdo do veio. Sobre os horizontes de alteracéo,
ha um horizonte formado por cascalho heterogéneo composto por quartzo ferruginizado,
fragmentos de couraca ferruginizada e quartzitos. Esses cascalhos encontram-se em meio a
uma matriz que possui textura arenosa e estrutura granular. A mineralogia é caulinitica e
gibsitica. Em direcdo a jusante deste compartimento, a espessura dos cascalhos diminui até
desaparecer no perfil 3. Este horizonte cascalhento, de montante para jusante, ndo possui a
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mesma profundidade. A partir do perfil 1, este horizonte sofre um “soerguimento”; um ponto
antes do perfil 2 aflora na superficie e, em seguida, sofre um “abaixamento” até o perfil 3,
onde desaparece. Esta forma influencia a espessura e diferenciacdo do solum sobreposto a ele:
pouco espesso na parte mais alta do cascalho para mais espesso quando distante da porgéo alta
do cascalho. A transicéo do horizonte cascalhento para o solum € nitida. Na montante, domina
a cor brunada (10YR 5/6), enquanto na jusante o vermelho-amarelado (5YR 4/6) se destaca.
A estrutura passa a gréos soltos na direcdo do topo dos perfis, assim como ha a presenca de
granulos de matéria organica que ficam mais expressivos na dire¢do de jusante. Na montante,
a mineralogia é composta por caulinita e gibsita; no entanto, os picos reduzem na dire¢cdo da
superficie, indicando destruicdo. Os solos sdo classificados como Ferralic Cambisols (IUSS
WorkingGroup WRB, 2006). No Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA,
2006), esses solos sdo classificados como Latossolo Amarelo.

No compartimento I, o horizonte de cascalho desaparece e a hidromorfia passa a atuar
nos horizontes de alteracdo da rocha. De fato, nos horizontes de alteracdo, a mineralogia é
composta apenas por caulinita e tracos de goethita. A gisbsita é ausente. Tal diferenciacéo
mineraldgica indica que as condi¢bes pedo-ambientais sdo diferentes no sistema da alteracéo
(hidromorfia) e no sistema solo (lateritizante), que possui gibsita em sua composicdo. H& o
aparecimento de horizontes espodicos que se superipbem a um Ferralsol (IUSS
WorkingGruop WRB, 2006) ou Latossolo, segundo Embrapa (2006). Neste compartimento, a
distribuicdo dos horizontes é caracterizada por uma sucessdao de horizontes fortemente
impregnados por material organico intercalado por horizontes minerais, ndo organicos (Figura
2). O desaparecimento do horizonte de cascalho e o surgimento do horizonte B sugerem que
havia um ressalto da topografia, portanto uma configuracdo de vertente diferente do atual.
Além disso, a génese dos horizontes deste compartimento ocorreu a partir da rocha in situ,
diferentemente do que ocorreu com o compartimento I. Os dados morfol6gicos e a
distribuicdo de metais pesados serviram para corroborar esta hipdtese levantada por Michelon
(2011). A matéria organica que impregna os horizontes de superficie € diferente da matéria
organica que impregna os horizontes de alteracdo. A matéria organica que impregna oS
horizontes superficiais € incorporada a partir da superficie. Nos horizontes de alteracdo, a
matéria organica ocupa 0s espacos entre as bandas do metarenito micaceo e envolve 0s grdos
de quartzo na forma de pelicula, formando os horizontes Bh/IIC e Bhl. Isso sugere que a
impregnacdo ocorreu acompanhando as flutuagdes do lengol, levando a hidromorfia dos
materiais. De fato, neste compartimento, ndo ha horizontes eluviais que justifiquem a

migracao vertical da matéria organica. Portanto, os horizontes de alteragdo sdo impregnados



por migracdo lateral, provavelmente ligada a flutuacdo do lencol freatico. Na superficie dos
perfis, a iluviacdo, que ja teve inicio no compartimento I, responde pela formacdo de um
conjunto de horizontes arenosos, muito porosos, com graos soltos de quartzo lavado e matéria
organica granular que ocupa os intersticios entre 0s gréos.

No compartimento 11, ha consideravel acumulagdo de matéria organica em todo o
perfil 6 e o aparecimento de horizontes albicos incipientes, permitindo a classificacdo dos
solos como Podzo6is (IUSS WorkingGruop WRB, 2006), ou Espodossolos conforme o
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2006). Este compartimento é
formado por um conjunto de horizontes impregnados por material orgéanico recente, pois o
mesmo esté localizado na base de uma encosta, muito préximo a um pequeno rio. Na base da
encosta, no perfil 6, foi encontrado um pequeno tronco e seixos rolados. A estrutura plano-
paralela dos sedimentos indica aloctonia do material. Os horizontes sdo formados por uma
série de bandas de material arenoso e organo-mineral. A mineralogia é composta por caulinita
e gibsita, indicando que o material depositado provém de outra fonte, ou seja, ndo é a rocha
que formou a base dos compartimentos | e Il. Alem disso, a pedogénese responde pelo
desaparecimento de tais minerais da base do perfil. A presenca do tronco e a estrutura do
horizonte permitem afirmar que o material é aldctone. A partir do horizonte IHIC/E, em
direcdo ao topo do perfil, sucede-se uma série de horizontes espddicos (Bh2, Bh3, Bh/Bhs)
intercalados por horizontes albicos (Bh/E, E, AE), pouco desenvolvidos, porosos, arenosos e
com graos de quartzo lavado. Na base do perfil, a presenca da agua do lencol, de coloracéo
empretecida, reafirma a dissolucéo e transporte da matéria organica. No entanto, no topo do
perfil, a matéria organica é incorporada por movimentacdo vertical. No compartimento Il, a
impregnacdo de matéria organica na base dos solos é causada, possivelmente, a expanséo das
condig¢des hidromorficas em direcdo da montante.

A descricdo e a analise dos dados granulométricos, quimicos e mineraldgicos podem
ser melhor estudadas em MICHELON, C.R., 2011.

Luminescéncia Opticamente Estimulada

A tabela 1 apresenta os resultados das doses anuais, acumuladas e a idade para as
amostras da topossequéncia. A distribuicdo das idades, pelo método da Luminescéncia
Opticamente Estimulada, segundo os perfis e profundidade na topossequéncia de solos, esta
apresentada na figura 3. As idades vao do Pleistoceno Superior ao Moderno.
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Nos horizontes de superficie dos perfis datados 1 e 4, as idades sdo mais recentes:
4.000£500 anos no horizonte Al2 e 4.500+500 anos no horizonte A/B do perfil 1 e
3.000+210 no horizonte A/E e 4.300+£350 anos na transicdo entre os horizontes Bhs e B1/Bs
do perfil 4 (Figura 3).

Nos horizontes de superficie dos perfis datados 2 e 3, as idades podem ser
consideradas mais antigas se comparadas aos perfis anteriores: 10.000+600 anos no horizonte
A12 do perfil 2 e 17.000+2.500 no horizonte Bhs do perfil 3 (Figura 3).

Em subsuperficie, nos perfis 1, 2 e 3 do compartimento 1, as idades sdo mais antigas:
13.000+1.700 no horizonte do cascalho heterogéneo e 95.000+£10.500 anos no horizonte de
alteracdo da rocha do perfil 1; 43.000+4.500 anos no horizonte do cascalho heterogéneo do
perfil 2 e 51.000+5.000 anos no horizonte do cascalho heterogéneo do perfil 3 (Figura 3).

A idade de 33.000+4.500 identificada para o perfil 4 encontra-se no meio do
horizonte Bh/IIC e refere-se ao horizonte de alteracdo da rocha in situ. Por este motivo, tal
idade ndo serd considerada na interpretacdo. O horizonte de superficie pode estar ligado a
transporte e tem idade de 3.000 + 240.

No perfil 6 do compartimento Ill, em subsuperficie, os horizontes apresentam idade
recente: 3.200£250 no horizonte Bhl e 4.500+320 no horizonte E. Nos horizontes mais
profundos, a idade é maior: 10.000£750 anos na transi¢do entre os horizontes Bh/E e Bh3 e
16.300£1.000 anos na transicéo entre Bh3 e I1IC/E. Na base do perfil, a idade dos cascalhos
foi a mais antiga de toda a topossequéncia: 560.000£84.100 anos (Figura 3).

Nos perfis 1, 2 e 3, do compartimento I, a idade do cascalho heterogéneo e dos sedimentos
finos é mais antiga na montante e mais recente na jusante. Entretanto, no horizonte de
alteracéo, a idade é muito mais antiga do que a idade obtida com o cascalho heterogéneo.

O perfil 6, localizado no compartimento 111, apresenta materiais caracterizados como
de transporte (MICHELON, C.R., 2011). A presenca do tronco corrobora tal hipotese. Neste
perfil, observa-se uma diferenca muito brusca entre 0s seixos rolados encontrados na sua base
e o0 horizonte 1IC/E, passando de 560.000+£84.100 anos para 16.300+£1.000 anos. A grande
diferenca de idade observada indica que a erosdo foi muito ativa, pois ndo hd uma idade
intermediaria. Um evento muito brusco ocorreu para que tal material fosse retirado como um
todo. A partir deste horizonte em direcdo ao topo, 0os materiais se tornam cada vez mais

recentes. Essa mudanca ocorre de modo gradual (Figura 3).
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Na superficie, os valores de Tério (Tabela 1) nos perfis 1 e 2, do compartimento I, séo
semelhantes, indicando que os sedimentos depositados sdo da mesma fonte. O perfil 3 possui
um valor de Tério diferente se comparado aos perfis 1 e 2. Isso indica que os sedimentos
provém de fontes diferentes.

Os valores de Toério encontrados no cascalho heterogéneo do perfil 1 séo diferentes
dos valores encontrados no perfil 2. Isso indica que os cascalhos, dos dois perfis, foram
depositados a partir de fontes diferentes. (AITKEN, 1998; STOKES, S., 1999).

No perfil 4, do compartimento Il, os valores de Tério ttm uma tendéncia de
diminuicdo em direcdo da superficie, indicando que este perfil possui uma mesma fonte,
corroborando com a hipotese de que este solo se desenvolveu sobre a rocha in situ, como
mostrado por Michelon (2011).

Os valores de Torio para o perfil 6, do compartimento 111, sdo diferentes. Os seixos
rolados e o material presente na transicdo entre Bh3 e I1IC/E, encontrados na base do perfil,
provém de uma fonte. Os sedimentos que estdo acima desta transicdo apresentam valores de
torio mais elevados, indicando outra fonte e/ou frente diferente de deposicdo dos sedimentos.

Através dos resultados das idades, € possivel estabelecer quatro conjuntos de idades
dos materiais depositados na topossequéncia. O primeiro grupo se refere a base do perfil 6,
que apresentou a idade mais antiga, datadas do Pleistoceno Inferior (560.000£84.100 anos). O
segundo grupo é composto pelas idades obtidas para o topo do horizonte de alteragéo do perfil
1, que ficou exposto antes de ser coberto pelos cascalhos, parte do nivel do cascalho
heterogéneo e do horizonte Bh/IIC, cujas idades variaram de 95.000+10.500 anos a 51000+
5.000 anos e datam do Pleistoceno Superior. O terceiro grupo é composto pelo conjunto de
materiais cujas idades variaram de 17.000£2.500 a 10.000+600, que datam do fim do
Pleistoceno para o0 Holoceno. O ultimo conjunto de idades se refere aos materiais depositados
mais recentemente, cujas idades variaram de 4.500£350 a 3.000+£210 anos e se enquadram no
Holoceno.

Analisando os dados das idades distribuidos pela topossequéncia (Figura 3), é possivel
analisar que, nos compartimentos | e Il, as idades do cascalho heterogéneo e dos materiais
finos aumentam de jusante para montante da topossequéncia. As idades no compartimento il
sdo discrepantes se comparadas com todas as outras amostras na base dos demais perfis: a
partir da base e direcdo ao topo, as idades dos materiais sdo recentes, semelhantes as
encontradas no topo do perfil 4, do compartimento Il e do perfil I, do compartimento I.

A figura 4 apresenta os histogramas dos perfis 1, 2 e 3. Os histogramas mostram a

flutuacdo nos valores das idades obtidas por LOE. As idades das aliquotas de quartzo podem



variar mesmo dentro de uma mesma amostra, devido a falta de zeramento homogéneo —
durante o transporte, a exposi¢do a luz solar pode ser atenuada, causando diferencas nas
idades nos materiais; impurezas nos grdos de quartzo — 6xidos; hidréxidos de ferro podem
causar mudangas na concentracdo de elementos radioativos, assim como o intemperismo de
um perfil de alteracdo; a bioturbacdo e sedimentos depositados pés-evento deposicional
(SALLUN, A.E.M., et al., 2007). Os histogramas visualizam melhor a flutuagdo dessas
idades.

No compartimento I, os histogramas do perfil 1, dos horizontes A12 e A/B, mostram
que ha um hiato deposicional na fase de acumulacdo dos sedimentos (auséncia de Paleodose)
(Figura 4). Entretanto, os periodos de maior acumulagdo se ddo em 4 - 5 Gy para o horizonte
Al2 e 5 - 6 Gy para o horizonte A/B (Figura 4).0s histogramas do perfil mostram que no
horizonte A12 o periodo de acumulacdo ocorreu entre 6 - 8 Gy, e ndo se observa um hiato
erosivo como verificado para o mesmo horizonte no perfil 1 (Figura 4). O cascalho
heterogéneo apresenta maior acumulagéo de sedimentos entre 180 - 200 Gy, e ndo se observa
um hiato deposicional (Figura 4). No perfil 3, o cascalho heterogéneo possui maior
acumulacdo de sedimentos entre 30 - 40 Gy. O histograma ndo apresenta um hiato
deposicional (Figura 4).

Analisando as paleodoses do cascalho heterogéneo através dos histogramas, verifica-
se que a acumulacdo dos sedimentos ocorreu primeiramente no perfil 3 e, em seguida, no
perfil 2 (Figura 4). Neste sentido, o perfil 1 foi o Gltimo a receber os sedimentos. Os
histogramas dos materiais finos que foram depositados apds o cascalho heterogéneo
apresentam o mesmo sentido de sedimentacdo, ou seja, 0os materiais foram depositados no
perfil 3 e, em seguida, no perfil 2. Portanto, a deposi¢cdo dos sedimentos ocorreu de jusante

para montante (Figuras 3 e 4).



Figura 4 - Histogramas e estatisticas descritivas de alguns perfis de solos analisados por LOE.

Origem e Evolugio da Topossequéncia de Solos.

No compartimento I, os dados de LOE mostram que a rocha esteve exposta até
95.000£10.500 anos (Pleistoceno Superior). Para que a rocha “in situ” fosse exposta, apenas
um processo erosivo seria responsavel pelo evento. Parte do compartimento Il (perfil 3)

também participou do evento erosivo. De fato, a presenca do cascalho, sobreposto ao



metarenito alterado e a diferenca de idade entre o topo da rocha “in situ” exposta a luz e o
cascalho heterogéneo corroboram esta afirmacdo. Assim, antes de 95.000, um evento erosivo
transportou 0s materiais, expondo a rocha. Tal evento pode ser considerado de grande
magnitude, pois conseguiu retirar todo o material acima da rocha e deixa-la exposta. Desta
maneira, considera-se que a sedimentacdo dos cascalhos tenha ocorrido a partir de 95.0000,
quando a rocha foi exposta a luz pela ultima vez. No entanto, a deposi¢cdo dos cascalhos
grosseiros ocorreu de duas formas: um conjunto de cascalhos, de uma fonte, foi depositado a
partir de 95.000 anos na montante do que é hoje a topossequéncia de solos (perfil 1),
conforme os valores de tério; e, um outro conjunto de cascalhos, de outra fonte, conforme
dados de torio, foi depositado na jusante do compartimento |, do perfil 3 em direcdo ao perfil
2, a partir do Pleistoceno Superior (51.000+5.000 anos — perfil 3). Portanto ha duas fases de
deposicdo do cascalho grosseiro: uma primeira deposicdo foi iniciada a partir de 95.000 na
montante e a segunda deposicdo a partir de 51.000 anos na jusante (perfil 3) e direcdo de
montante (perfil 2). Ressalta-se que, para que o cascalho se acumulasse na area, um evento
erosivo estaria ocorrendo, provavelmente, nas por¢cdes mais altas. No entanto, para que a
deposicdo de cascalhos ocorresse do perfil 3 em direcdo ao perfil 2 a topografia da jusante,
provavelmente, também diferia da atual. Com o fecho da sedimentacéo grosseira, inicia-se a
sedimentacdo dos materiais finos. A sedimentacdo dos materiais finos, segundo os dados de
LOE, inicia-se a 17.000 anos no perfil 3 (Pleistoceno Superior). Sua deposi¢cdo ocorre em
direcdo ao perfil 2, ou seja, de jusante para a montante. A deposicao no perfil 2 ocorre no
Holoceno. A fonte desses sedimentos provavelmente é a topografia ressaltada na jusante.
Ressalta-se que, enquanto os materiais finos ja eram depositados na jusante (perfil 3), na
montante o cascalho grosseiro ainda era depositado na montante. No perfil 1 a sedimentacédo
dos materiais finos inicia-se no Holoceno e sua fonte é a topografia ressaltada no
compartimento I conforme Michelon (2011). A figura 5 ilustra a cronologia dos eventos de
erosdo e sedimentacao para 0os compartimentos | e 11 da atual topossequéncia de solos.

No compartimento Ill, todos os materiais sdo considerados aléctones, segundo o0s
dados morfolégicos, granulométricos, quimicos e mineralégicos obtidos por Michelon, C.R.
(2011). A base do perfil, composto por seixos rolados, apresentou a idade mais antiga
560.000+84.100 anos. No entanto, acima destes seixos, 0 material depositado apresentou uma
idade muito mais recente. Isso significa que existe um hiato erosivo entre o0s seixos rolados e
0 material sobrejacente. Provavelmente, havia outro material acima dos seixos que foi
erodido, entretanto ndo expds completamente 0s seixos a luz solar, pois teria a possibilidade

de “zerar” a luminescéncia acumulada no periodo anterior. Segundo os dados de LOE, uma



Figura 5 — Modelo de evolugdo da topossequéncia de solos para os compartimentos | e 1.



nova acumulacdo de material passou a ocorrer a partir de 16.300£1.000 anos formando a base
do que ¢ hoje, o perfil 6 da toposssequéncia de solos. Essa nova acumulagdo se inicia no
Pleistoceno Superior. Em seguida, a acumulacdo de material nesta area passa a ocorrer no
Holoceno (10.000£750), formando o perfil 6.

Durante a histdria evolutiva da topossequéncia, Michelon (2011) afirma que a
acumulacdo da matéria organica no compartimento Ill e seu remonte em direcdo a montante
(base do compartimento I1) ocorreu com o represamento da rede de drenagem, ocasionando
um processo de podzolizacdo. Apds a reabertura da rede de drenagem, os materiais do
compartimento 1l foram erodidos, e uma nova acumulacdo passa a ocorrer. Apds a
acumulacdo, inicia-se o processo de podzolizacdo que se estende até os dias atuais. De fato, a
elevada diferenca entre a idade dos seixos na base do compartimento 111 (560.000 anos) e o
material fino acima (16.000 anos) permitem afirmar que um evento erosivo retirou o material
antigo. Este mesmo evento pode ter contribuido para a instalacdo da rede de drenagem atual e
posteriormente acumulacdo dos materiais aluviais que deram origem ao perfil 6. Os dados de
LOE corroboram as hipdteses de Michelon (2011) e permitem a construcdo de um modelo
para o compartimento Ill: anteriormente ha 560.000 anos havia um material aluvial sobre o
compartimento I1l. A partir de 560.000 anos este material foi erodido e, uma nova
acumulagdo ocorre, provavelmente, com o represamento da rede de drenagem. Este
represamento foi responsavel pelo remonte do lengol e impregnacdo de material organico na
base dos perfis do compartimento 1. Ap6s novo processo erosivo a drenagem foi aberta e 0s
materiais erodidos. A partir de 16.000 anos inicia-se nova acumulacao de materiais aluviais e,
consequentemente, um processo de alteracdo e pedogénese, formando o que é hoje o perfil 6
da topossequéncia de solos (Figura 6). O processo de alteragdo e pedogénese dos sedimentos,
aliados as condic6es de umidade, permitiram a formacdo de horizontes espddicos e horizontes
com acumulacdo de material organico, caracterizando esses solos como Espodossolos (Figura
6).

Analisando os compartimentos como um todo, verifica-se que houve um evento
erosivo que exp0s a rocha na montante, em idade que ndo se pode precisar, mas antes de
95.000 anos. Ap0s tal evento, materiais alterados vindos de um sistema lateritico, uma vez
que foram encontrados restos de couraca ferruginosa lateritica, foram depositados sobre a
rocha. Na jusante, compartimento |1, essa sedimentacdo s6 ocorreu a partir dos 51.000 anos.
Na montante, a rocha possui uma idade de exposi¢cdo mais recente do que os seixos do perfil

6. A sedimentacdo fina nos compartimentos le Il ocorreu a0 mesmo tempo que no



Figura 6 — Modelo de evolucgdo da jusante da topossequéncia de solos.



compartimento Il1; inicia-se a deposicdo dos materiais finos pelo rio. Essa deposi¢do ocorreu
pela abertura da rede de drenagem (Figuras 5 € 6).

A origem e evolucdo da encosta na qual se formou a topossequéncia de solos estudada
estdo ligadas a processos de erosdo e de sedimentacdo que ocorreram na area, provavelmente,
a partir do Pleistoceno Inferior (inferéncia feita a partir dos cascalhos 560.000 anos),
conforme dados obtidos por LOE. O evento erosivo que transportou os materiais foi ligado a
movimentacdo da encosta. Estudos realizados na regido de Gouveia e na borda leste do
Planalto Meridional também indicaram fases de coluvionamento e presenca de linhas de pedra
(SAADI e VALADAO, 1987; SAADI, A., 1991, 1993, 1995; FERREIRA, 2002;). Segundo
0s autores, essas fases de coluvionamento e presenca das linhas de pedra sdo indicativas de
erosdo ocasionadas por eventos tecténicos. Tanto na regido de Gouveia quanto na borda leste
do Planalto, diversas falhas tém sido reconhecidas (SAADI e VALADAO, 1987; SAADI, A.
1995).

Segundo Saadi (1995), existem marcas de fenémenos climaticos nas caracteristicas
sedimentoldgicas e mineralo-quimicas, de todos os depositos cenozoicos, mas estas marcas
sdo de ambientes quentes e Umidos, ou seja, clima tropical. No entanto, o fato de ndo
encontrar provas de periodos climaticos mais secos ndo significa que ndo tenham realmente
ocorrido nesta parte do territorio brasileiro. Suas marcas podem ter sido apagadas pelo voraz
intemperismo dos periodos umidos (SAADI, A., 1995). Para Saadi (1995), os eventos
tectonicos sdo responsaveis pela formacdo do relevo da regido. Corréa e Fonseca (2010)
analisaram lineamentos de drenagem e de relevo para caracterizagdo morfoestrutural e
reativacOes neotecténicas da area da Bacia do Rio Preto, na Serra do Espinhaco e area de
estudo deste trabalho. Segundo os autores, grande parte dos lineamentos de drenagem é
orientada por falhas no sentido SE-NW, que refletem orientagdo do principal lineamento da
regido. Levando-se em conta o regime de tensdes neotectdnicas, a coincidéncia dos tracos,
principalmente nos canais de primeira, segunda e terceira ordem — pode indicar possiveis
reativagbes neotectdnicas (FONSECA, D.N. e CORREA, A.C.B. , 2010). Na area da alta
cabeceira do Rio Preto (&rea de estudos), o predominio dos lineamentos esta na direcdo NE e
NW devido a uma predominancia maior da estrutura como controladora da rede de drenagem,

na qual alguns cursos sdo encaixados em falhas existentes.



Concluséo

A encosta estudada € muito complexa. Através dos estudos morfoldgicos, fisicos,
quimicos e mineralégicos, foi possivel identificar a origem dos materiais que compdem a
topossequéncia e entender seu funcionamento atual, dividindo-a em trés compartimentos.
Cada compartimento foi minuciosamente estudado sugerindo um modelo evolutivo para a
topossequéncia de solos. Os dados obtidos por LOE corroboram que parte da encosta -
compartimento | e parte do compartimento Il - foi formada por materiais aléctones. Os dados
mostraram também que a diferenca das idades na base do compartimento 111 sdo reflexos de
eventos erosivos.

Embora diversos estudos mostrem que durante o Pleistoceno Superior e o Holoceno
mudancas climéticas ocorreram em diversas regifes do Brasil, os dados obtidos por LOE
mostram que a linha sobre a neotectdnica seria a mais aceitavel para 0s processos erosivos
que transportaram 0s materiais antigos da topossequéncia e permitiram uma nova acumulagao

de sedimentos e, posteriormente, sua alteracéo e pedogénese.



4 CRONOLOGIA DAS MATERIAS ORGANICAS E
PASSAGEM DA VEGETACAO DE FLORESTA AO CAMPO
DE ALTITUDE DURANTE O QUATERNARIO E EM UMA
TOPOSSEQUENCIA COM SISTEMAS LATERITICO-
PODZOL NO ESPINHACO MERIDIONAL — MG.

Introducéo

Dentre todas as teorias geomorfoldgicas sobre a génese e evolucdo do relevo, a teoria
do aplainamento climatico proposta por Millot (1977) e a evolugdo geoquimica dos solos
como um dos fatores de abaixamento das superficies tém sido estudadas por diversos autores
(LUCAS, 1989; NASCIMENTO, et.al., 2005; NASCIMENTO e BUENO, 2007). Segundo
Lucas (1989), a génese e o funcionamento dos solos tém influéncia sobre o desenvolvimento
das formas de relevo e, automaticamente, da paisagem. Contribui¢cBes importantes foram
feitas por Nascimento et.al. (2005) em estudo realizado no Parque Nacional do Jau, na Média
Bacia do Rio Negro. Analisando a transicdo de dois sistemas de solos, verificaram que a
intensa liberacédo de Fe, Si e Al é responsavel pela ruptura de declive (passagem do convexo
para o concavo) e expansao das depressdes sobre os platés (NASCIMENTO, N.R., 2005). No
decorrer da evolugdo dos materiais das alteragfes e dos solos, estes guardam as marcas dos
processos e mecanismos que os formaram e os transformaram; assim, servem como
indicadores para discernir entre mecanismos passados dos atuais (BUENO e NASCIMENTO,
2007).

O carbono é incorporado ao solo a partir da matéria orgéanica, respiracdo das plantas e
da atividade microbiana. Seus is6topos, a medida que sdo incorporados e permanecem no
solo, podem ser paleoindicadores, ou seja, guardam os sinais de vegetacdo passada e suas
idades, permitindo inferéncias climéticas. Diversos autores tém utilizado a fracdo humina da
matéria organica, a composicdo isotdpica e dados palinologicos para analisar possiveis
mudancas climaticas no territorio brasileiro (LEDRU, M.P., 1993; GOUVEIA, S.E.M., et.al.,
1997; BEHLING, H., 1998; BOUTTON, T.W., 1996; PESSENDA, L.C.R., et.al., 1996, 1998;
PESSENDA, L.C.R., et.al., 2004) e em outros paises (KRULL, et.al., 2006; LIU, W. et.al.
2006). Estudos geomorfoldgicos (AB"SABER, 1965; 1982; BIGARELLA e ANDRADE-
LIMA, 1982) indicaram dois periodos secos no passado, na regido Central do Brasil: um

muito severo durante o Pleistoceno e outro menos intenso durante o Holoceno. Em Minas



Gerais, utilizando técnicas diversas, diferentes autores identificaram paleoclimas imidos com
episddios mais secos (TURCQ, B. et.al., 1987; SUGUIO, et.al. 1993 e SILVA, et.al., 2004).
Turcq et.al. (1987) forneceram os primeiros dados de geocronologia datando um terrago do
corrego da Sepultura em 31.950 anos BP (datag&o por radiocarbono de madeira fossilizada em
argilas organicas). Campos (2009) verificou a presenca de um clima umido na APE Pau-de-
Fruta, no Espinhaco Meridional — MG. Depositos organicos em terracos fluviais na regido de
Gouveia (Minas Gerais) situados a 1.100 m de altitude tém idades entre 20.870+360 e
31.950+450 anos. Esses depositos indicam paleoclima mais imido (SUGUIO, K. et al., 1993).
De fato, clima mais Umido tem sido sugerido para latitudes intertropicais (VAN DE
HARMMEN, 1974) durante o periodo 30.000 — 20.000 anos AP. Em Salitre de Minas,
estudos realizados por Pessenda et al. (1996), usando isétopos de carbono (13C e 14C),
mostraram fases climéaticas muito secas entre 11.000 e 10.000 AP e entre 6.000 e 4.500 anos
AP; fases secas entre 7.500 e 6.000 anos; entre 4.200 e 3.500 anos AP; entre 2.700 e 2.000
anos AP; entre 1.500 e 1.200 anos AP e entre 700 e 400 anos AP. No entanto, as tentativas
de reconstituicdo da sequéncia climatica do Pleistoceno tardio e do Holoceno na regiao
Sudeste foram, em sua maioria, realizadas em depressGes, ambientes preferenciais para
deposicdo de materiais organicos de diferentes idades (LEDRU, 1993; LEDRU, et al., 1996;
BEHLING, 1995 e PESSENDA, et al., 1996). Silva et al. (2004) analisou dois perfis de solos
na Serra Sdo José (Minas Gerais), situada a 1.350 m de altitude, e concluiu que as idades
radiocarbbnicas estdo relacionadas com alternancias climaticas pleistocénicas e holocénicas.
No entanto, sd@o poucos o0s trabalhos realizados na Serra do Espinhaco Meridional, buscando
elucidar inferéncias paleoclimaticas. O objetivo deste trabalho é analisar a composicdo
isotopica das matérias organicas presentes nos solos de uma topossequéncia e identificar suas
idades, para entender a passagem da floresta ao campo de altitude e extrair seu significado
paleoclimatico.

Aspectos Ambientais

A Serra do Espinhaco representa a faixa orogénica pré-cambriana mais extensa e
continua do territorio brasileiro. Alonga-se por cerca de 1200 km na direcdo norte-sul
(ALMEIDA-ABREU, P.A. e RENGER, F.E., 2002) e tem convexidade orientada para oeste
(SAADI, 1995). Apesar de ser formada por apenas um processo geotectdnico, possui dois
compartimentos completamente diferenciados do ponto de vista lito-estrutural e morfoldgico
(SAADI, 1995): meridional (SSE-NNW) e setentrional (SSW-NNE), separados por uma zona



deprimida alongada de direcdo SE-NW. Sobre esses compartimentos, desenvolvem-se
superficies escalonadas, sub-horizontais que conformam glacis com vertentes longas de baixa
declividade, interrompidas por vales fluviais encaixados e por cristas quartziticas que podem
apresentar aspecto ruiniforme e colinas (ALMEIDA-ABREU P. A. & RENGER, F. E., 2002).
A diversidade de solos é reflexo das caracteristicas geologicas e geomorfoldgicas existentes
na regido. A cobertura pedoldgica predominante é formada pelo Neossolo Litdlico Psamitico
tipico associado a afloramentos de rochas e, em menor propor¢do, 0 Neossolo Quartzarénico
tipico e 0 Organossolo Mésico Saprico tipico, associados a vegetacdo de cerrado e turfeira,
respectivamente. Os Latossolos estdo associados as areas de florestas estacionais semidecidua
e cerradéo (SILVA, A. C., 2005).

Nessa area, um sitio foi escolhido para o estudo (Figura 1). A localizacdo desse sitio é
na alta bacia do Rio Preto (7984 a 7996 KmN e 668 a 680 KmE), localizada no Parque
Estadual do Rio Preto. Segundo a classificagdo de KOPPEN e GEIGER (1928), a regi&o
apresenta o clima Cwb caracterizado por verdes brandos e imidos e invernos mais frescos e
secos. A precipitacdo média anual varia de 1250 a 1550 mm, e a temperatura média anual
situa-se na faixa de 18°C a 20°C (NEVES, S. C.; ALMEIDA ABREU, P.A. e FRAGA,
L.M.S., 2005).

As formacgOes vegetais do Parque Estadual do Rio Preto, segundo Ribeiro (2004),
podem ser classificadas em trés fisionomias principais: Floresta Estacional Semidecidual;
Cerrado, que aparece em suas subdivisdes - Cerrado Tipico, Cerrado Ralo e Cerrado Rupestre
- e FormacgGes Campestres, que ocorrem na forma de Campo Limpo Seco, Campo Limpo
Umido e Campo Rupestre (RIBEIRO, 2004). Os campos rupestres sdo encontrados em regides
cujas altitudes variam de 800 a 1200 m. No territdrio brasileiro, 0s campos rupestres ocupam
as areas mais elevadas da Serra do Espinhaco até a Chapada Diamantina, na Bahia
(MESSIAS, etal.,, 1991; RIBEIRO, L., 2004). Nesta fisionomia, ha predominéncia de
vegetacdo de porte herbaceo-arbustivo, podendo apresentar, eventualmente, individuos com
altura de até dois metros de altura. E uma vegetacio que apresenta inimeras caracteristicas
xeromorficas como folhas pequenas, espessadas e coriaceas. Varios estudos indicam as
familias Orchidaceae, Bromeliaceae, Poaceae, Apocynaceae, Cyperaceae, Velloziaceae,
Asteraceae, Melastomataceae Fabaceae, Eriocaulaceae e Guttiferae como predominantes
(CONCEICAO, GIULIETTI e MEIRELLES, 2007 e OLIVEIRA-FILHO e FLUMINHAM-
FILHO, 1999). Gavilanes e Brandao (1991) e Carvalho (1992) consideram os campos de
altitude pertencentes ao campo rupestre.
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Na alta bacia, area de estudos, a morfo-estrutura € formada por relevos residuais como
inselbergues ou macicos rochosos, seguidos por amplos glacis levemente dissecados que se
conformam em espigbes entre as drenagens. Tais espigdes perdem suas continuidades a
medida que a dissecacdo aumenta na direcdo da jusante, dando lugar a relevos de colinas
(NASCIMENTO, N.R. et.al., 2010). Em uma colina, foi implantada uma topossequéncia que

se constitui em um modelo para o desenvolvimento deste trabalho (Figura 2).

Materiais e Métodos

Estudou-se o carbono organico, a idade da fracdo humina (**C) e a composicdo
isotopica (8"3C) de uma topossequéncia de solos formada por materiais distintos: um primeiro
compartimento cujos horizontes da base sdo originados a partir da alteracdo da rocha
(metarenito intercalado com filito) e os horizontes superficiais originados a partir de materiais
aléctones, sendo que um nivel de cascalho separa os dois conjuntos; um segundo
compartimento formado por horizontes que se desenvolveram a partir da rocha (metarenito
micaceo), com forte impregnacdo de material organico, tanto nos horizontes de alteracédo
quanto nos horizontes superficiais e um terceiro compartimento formado por materiais
aléctones fortemente impregnados por material organico em todo o perfil do solo
(MICHELON, C.R., 2011). As amostras foram coletadas nos horizontes de maior
concentracdo organica e no periodo seco. Os dados da analise de Carbono Organico foram
determinados pelo método de Walkley-Black, segundo o procedimento usado no Laboratorio

de Solos da Universidade Federal de Vicosa.

Composicdo Isotopica

Foram analisadas 24 amostras para carbono, visando a obtencdo da razdo isotdpica
(8*3C), em Espectrometro de Massa de razdo isotopica estavel de fluxo continuo delta plus
(ThermoFinnigan / Bremen, Alemanha) acoplado a um Carlo Erba Elemental Analyzer
(EA11HNS-O-Italia), no Laboratério de Is6topos Ambientais, Universidade de Waterloo —
Canada. Para tais andlises foram necessérias 40 g de TFSA de cada amostra, peneirada a
0,200 mm.

Os resultados foram corrigidos com as normas da AIEA, nitrogénio N1 e N2 AIEA
(ambos com sulfato de amoénio) e as normas da AIEA, CH6 carbono (acucar), EIL-72
(celulose) e EIL-32 (grafite).
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O carbono possui um erro padrdo de + 0,2%.. Dependendo da homogeneidade, tipo e
quantidade da amostra utilizada na andlise, este erro pode ser aumentado. A repeticdo €
realizada para uma representacdo mais fiel dos resultados (DRIMMIE, R.J.; HEEMSKERK,
A.R.; CHAPMAN, B. e ARAVENA R., 1990).

Analise de *C

O pré-tratamento das amostras para *C foi baseado em GOUVEIA, S.E.M.;
PESSENDA, L.C.R. e ARAVENA, R. (1999). O pré tratamento consiste nas seguintes etapas:
fracionamento granulométrico para obtencdo da fragdo 0,200 mm e extracdo quimica da
humina para retirada de &cidos fulvicos, himicos e contaminacéo do ar atmosférico. Foram

analisadas 8 amostras de solos e uma amostra de tronco.

Fracionamento Granulométrico

Partindo-se de 2000 g de TFSA submeteu-se a amostra a um fracionamento
granulométrico utilizando-se um agitador automatico contendo sucessivamente peneiras de 1
mm, 0,5 mm e 0,200 mm, durante 30 minutos, obtendo-se quatro fragdes. As repectivas
fracbes foram submetidas a flotacdo para a eliminacdo de residuos organicos vegetais,
constituidos principalmente por pequenas raizes em recipientes contendo 2 litros de solucéo
de HCI 0,01 M. O processo se repetiu até observar-se a auséncia de qualquer residuo no
sobrenadante. As fracdes maiores que 0,200 mm foram submetidas a desagregacao em frascos
plasticos com agua destilada e esferas de vidro, em agitador rotativo por um periodo de duas
horas. Obteve-se a fragdo menor que 0,200 mm por peneiramento Umido com &gua destilada.
Apos a sedimentacdo, descartou-se o sobrenadante e a amostra foi colocada em bandejas de

aluminio, identificadas, para secar em estufa por um periodo de 48 horas.

Extracdo Quimica da Humina

A partir de 2000 g de solo na fracdo menor do que 0,200 mm obtida pelo
fracionamento granulométrico, iniciou-se o pré-tratamento com 10 litros de HCI 0,5M a 80°C
por 4 horas, onde foram eliminados materiais leves em vias de humificagdo. Procedeu-se a
lavagem do solo com agua destilada, em recipientes de 2 litros, para eliminacdo do &cido do
tratamento e compostos ndo humificados até atingir pH 4. Em seguida submeteu-se a amostra
a uma lavagem com uma mistura de 10 litros de solucéo de pirofosfato de sodio e hidroxido
de sddio 0,1 M, pH 13, até o sobrenadante apresentar-se com tonalidade clara. A amostra foi

lavada com &gua destilada até atingir pH 4, inciando-se a hidrolise acida com 10 litros de



solucdo de HCI 3 M por um periodo de 12 horas a 100°C, com o objetivo de eliminar residuos
organicos (gorduras, resinas, proteinas e contaminacdo com CO, atmosférico). Em seguida,
lavou-se a amostra até atingir pH 4. As mesmas foram acondicionadas em bandejas de
aluminio a 40°C por 48 horas. Em seguida as amostras foram embaladas em sacos plasticos
com as respectivas identificacoes.

Devido a baixa concentracdo de carbono das amostras da fracdo humina, o material foi
enviado para o Laboratoério de Isotdpos Ambientais, Universidade de Waterloo — Canada para
coleta de aliquotas de CO, ap6s a combustdo das amostras de humina e anélise do **C por

AMS (Accelerator Mass Spectrometry).

Pré-tratamento para o tronco

O pré-tratamento foi realizado pelos técnicos do Laboratério de Isotdpos Ambientais,
Universidade de Waterloo — Canada.

Foram removidos, com auxilio de uma pinga, a casca, fragmentos de raizes e outros
residuos. A madeira foi cortada em cavos e lavada com agua deionizada para remover poeira
e lama. Em seguida a amostra foi submetida a solucdo de HCI 4% a 60°C por 24 horas para
remover carbonatos, acido fulvico, resinas e acUcares. Em seguida o sobrenadante foi
descartado e a amostra lavada com &agua deionizada até atingir pH 6,5. A amostra foi
submetida a solucdo de NaOH a 60°C por 24 horas para eliminagdo dos acidos humicos.
Posteriormente a amostra foi lavada com agua deionizada até atingir pH 6,5. O processo foi
repetido para eliminar qualquer CO; absorvido. Em seguida o tronco foi lavado até atingir pH
6,5. A amostra foi acondicionada em bandejas de aluminio e levadas a estufa a 40°C.

O gas para obtencéo dos dados de *C e a Composi¢do Isotopica (8*3C) foram obtidos
por Espectrémetro de Massa (AMS) no Laboratério de Is6topos Ambientais (Environmental
Isotope Lab, Departament of Earth and Environmental Sciences), na Universidade de
Waterloo, Canada. A leitura do gés para analise da idade do **C foi realizada no Centro de
Istopos Naturais - RAFTER, do Instituto de Geologia e Ciéncia Nuclear (GNS Science), na
Nova Zelandia.



Resultados

Diferenciacao vertical elateral dos solos na toposseguéncia

As descricdes dos solos foram obtidas em Michelon (2011). Trata-se do estudo de
solos em topossequéncia (Fig. 2), cuja encosta é coberta por vegetacdo de campo de altitude.
A encosta tem segmento convexo e levemente concavo na base. A topossequéncia é complexa
guanto aos materiais de origem dos solos: metarenito intercalado com filito e metarenito
micaceo recobertos por material de transporte, que se estendem até o final do terco médio da
encosta; metarenito micéceo até o inicio do terco inferior da encosta e material aluvial até ao
final da encosta. Tal complexidade de materiais induziu a divisdo da topossequéncia em

compartimentos: I, 11 e 1lI.

No compartimento |, o horizonte de alteracdo preserva a textura e a estrutura do
metarenito intercalado com filito. Nesse horizonte, na trincheira 1, hd& um veio de quartzo
fragmentado que confere uma textura grosseira aos materiais de alteracdo, a qual permanece
até no limite com o metarenito micaceo (Fig. 2). Os materiais de alteracdo a partir do
metarenito micaceo também preservam a textura e a estrutura da rocha, mantendo bandas
micaceas e pequenos veios de quartzo. Sobre o horizonte de alteracdo do compartimento | ha
depdsitos de materiais aloctones (quartzos ferruginizados e fragmentos de couraca
ferruginizada, ndo compativeis com a alteracéo atual, e fragmentos do metarenito) ddo origem
ao solum. Tal deposito aflora em superficie nas proximidades de 50 m a partir do topo da
encosta. Na dire¢do de jusante do compartimento, a espessura do depdsito de cascalho
diminui até desaparecer no perfil 3 (Fig. 2). A cor dos horizontes do solum grada do brunado
ao amarelado, da montante para a direcdo de jusante do compartimento. Nesse mesmo
sentido, granulos de matéria organica tornam-se mais abundantes, enquanto a estrutura passa
de macica a granular e a gréos soltos, da base em direcdo do topo dos perfis (Fig 2), nos
horizontes do solum. Os solos do compartimento foram classificados como Ferralic
Cambisols (IUSS WorkingGroup WRB, 2006) ou Latossolo Amarelo (EMBRAPA, 2006).

A diferenciagdo dos horizontes do compartimento Il se deu sobre o metarenito (Fig.
2). Tal compartimento corresponde a uma transicdo entre o | e o Il e trata-se do aparecimento
de horizontes espddicos que se superipdem a um Ferralsol (IUSS WorkingGroup WRB, 2006)
ou Latossolo (EMBRAPA, 2006). Nesse compartimento, a distribuicdo dos horizontes é
caracterizada por uma sucessdo de horizontes, diferenciados a partir do metarenito, fortemente

impregnados por material organico intercalado por horizontes minerais ndo organicos desde o



conjunto de alteracdo do metarenito até o solum (Fig. 2). Nos horizontes de alteracédo, a
matéria organica ocupa 0s espacos entre as bandas do metarenito micaceo e envolve 0s graos
de quartzo na forma de pelicula, enquanto nos horizontes de superficie, esta MO aparece na
forma de grénulos entre os graos do esqueleto quartzoso.

No compartimento Ill, ha alta acumulagdo de matéria organica em todo o
compartimento e o aparecimento de horizontes albicos incipientes, permitindo a classificacdo
dos solos como Podzdis (IUSS Working Group WRB, 2006) ou Espodossolos (EMBRAPA,
2006). Esse compartimento é formado por um conjunto de horizontes arenosos impregnados
por material organico, intercalados por horizontes albicos. Na base do compartimento, foi
encontrado um tronco de arvore preservado sobre seixos rolados. Acima do tronco, observa-se
um horizonte com estrutura bandada plano-paralela, formado por uma série de bandas de

material arenoso e organo-mineral.

Carbono Orgéanico

Na figura 3, apresenta-se a distribuicdo do carbono orgéanico segundo a profundidade

para os perfis 3,4, 5 e 6.

Os maiores teores (24,1 e 22,2 gkg™) de C organico estdo nos horizontes superficiais
do perfil 4. Em todos os perfis, os teores de C organico diminuem da superficie para a dire¢do
da base, havendo, entretanto, em todos os perfis, expressiva acumulacdo de C em diferentes
horizontes: 8,1 gKg™ no Bhs do perfil 3; 5,2 gkg™ no Bh/IIC do perfil 4; 8,4 gkg™ no Bh/Bhs
e 9,5 gkg™ nos horizontes Bhs e Bh/I1C, do perfil 5; 14,9 gkg™ no Bh/Bhs, 6,7 gkg™ no Bh3,
14,2 gKg™ no Bh2, do perfil 6 .

As configuragdes das curvas apresentadas na figura 3 revelam a formacdo de dois
grupos diferentes quanto a distribuicdo do C organico: perfis nos quais o C decresce regular e
gradualmente em direcdo da base, mas apresentando, abruptamente, acumulacdo nos
horizontes espddicos da base, e perfis que mostram mais de um pico de acumulacdo de
carbono em direcao da base dos perfis. Assim, os perfis 3 e 4 sdo similares e enquadram-se no
primeiro tipo de distribuicdo, enquanto o 5 e 6 assemelham-se, mas enquadram-se no segundo
tipo de distribuicéo.



Figura 3 - Distribui¢do do teor de carbono organico segundo a profundidade
e os perfis dos compartimentos Il e I11.

Datacdes por **C

Segundo Schwartz (1988), a matéria organica apresenta constituintes com graus
diferentes de decomposicdo, o que Ihe confere um tempo de residéncia médio (TRM). De
acordo com este principio, o tempo médio de permanéncia e/ou residéncia (TMR) da matéria
organica corresponde ao inicio do processo de acumulagdo. Este tempo é considerado como
sendo o dobro da idade obtida por **C (SCHWARTZ, D., 1988). Embora o0 TRM nio deva ser
usado para idades maiores do que 25.000 anos, considera-se no trabalho para uma das
amostras a TRM néo como indicador da idade absoluta, mas como marcagao de um fenémeno
antigo. Assim, serdo apresentadas segundo seu tempo de residéncia médio. A tabela 1 e a

figura 4 contém as idades da fracdo humina das matérias organicas presentes nos perfis da



topossequéncia. As idades vao do Pleistoceno Superior ao moderno. Nos perfis 4, 5 e 6, que

tém o maior numero de datacgdes, as idades variam de modernas ao Pleistoceno Superior nos

perfis 4 e 5, enquanto no perfil 6, do topo até a base, as idades sdo consideradas modernas.

Tabela 1: Distribuicéo da lIdade da Fragdo Humina, Porcentagem de Carbono Moderno, Tempo de Residéncia e

Razdo Isotopica segundo os horizontes e perfis da topossequéncia.

Perfil | Horizontes  Prof |dade (BP) % de C TRM(BP) o°C  Repeticdo
(cm) moderno (%o) 8°C
3 AE 0-12 -727+20 108.67+0.26 1454 + 20 -19,28 -19,42
Bhs 10-15 -17,78  -17,72
B1/Bs 15-43 -17,42 -17,58
Bh/lIC 85-+129 -23,31  -23,22
BH/IIC 85-+129 -23,52 -23,48
4 AEle AE2 0-12 -18.35 -18.48
Bhs 14-26 -717+20 108.53+0.27 1434+ 20 -18.33  -18,39
B1/Bs 60-72 -18,39 -19,00
Bhl e 120-132 -23.38 -22.77
Bh/lIC
Bh/lIC 133-139 14951 +50 15.430.1 29902+ 50 -27.40 -27,38
5 AEla AE3 0-12 -23.30 -23.38
Bhs 84-96 2473 £ 25 72.96+0.21 4946 £ 25 -20.58
B/Bhs 108-120 -21.43  -21.12
Bhs/E 132-144 -23.52 -23.48
Bh/IIC 170-182 36200+430 1.1+0.06 72400£ 430 -23.80
lIC a 192-204 -22.98
Bh/lIC
6 AElaAE2 0-12 -23.89 -23,56
Bh/Bhs 12-24 929+ 20 88.42+0.22 1858+ 20 -23.49 -24.02
Bh3 56-68 -22.97 -23,37
Bh3 60-72 -23.37
Bh3 84-96 -23.40
Bh3 156-168 2329 + 25 74.2840.21 4658+ 25 -23.13  -23,21
Bh3aBh2 172-184 -23.03
Bh/E 189-201 -23.64 -23.56
Bh/E 192-204 -22.57 -22.43
E 216-228 3015+ 20 68.2+0.18 6030+ 20 -21.55
Tronco 268 1646 £ 25 80.88+£0.27 3292+ 25 -27.47

Nos horizontes de superficie dos perfis datados, 3, 4 e 6, as idades sdo mais recentes
(Fig. 4): 1454 + 20 BP, no horizonte AE do perfil 3; 1434 + 20 BP no horizonte Bhs do perfil
4 e 1858 + 20 BP no horizonte Bh/Bhs do perfil 6. Nos dois primeiros perfis, a percentagem

de carbono recente gira em torno de 108 %, sendo que nos dois horizontes, AE do perfil 3 e
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Bhs do perfil 4, registram-se plantas com ciclo fotossintético C,. Isso significa que a matéria
organica é incorporada a partir da superficie e é recente. No perfil 6, a percentagem de
carbono recente € de 88,42 % £ 0,22 no horizonte Bh/Bhs. Nesse mesmo horizonte, os dados

da tabela 1 indicam plantas com ciclo fotossintético Cs.

Em subsuperficie, nos perfis 5 e 6, as idades séo (Fig. 4): 4946 + 25 BP no horizonte
Bhs do perfil 5; 4658 = 25 BP no horizonte Bh3 e 6030 + 20 BP no horizonte E do perfil 6. A
percentagem de carbono recente nesses trés Gltimos horizontes estd entre 74.28+0.21 e
68.2+0.18 (Tabela 1). A vegetacdo ai tinha ciclo fotossintético C3 (Tabela 1). O tronco, datado
na base do perfil 6, tem idade mais recente (1646 + 25 BP) do que as matérias organicas dos

sedimentos localizados acima deste.

Na base dos perfis 4 e 5, no horizonte Bh/IIC, a idade é de 29.902 + 50 BP no perfil 4
e de 72.400 £ 430 BP, sendo que a percentagem de carbono recente é respectivamente de
1543% +0.1e 1.1 % £ 0.06 (Tabela 1 e Fig. 4). Nesse horizonte, nos dois perfis, ocorreram

plantas de ciclo fotossintético C3 (Tabela 1).

Razdo Isotopica sC

A figura 5 mostra que os perfis 3 e 4 compdem um conjunto que faz parte do
compartimento II, cuja distribui¢do da 5'°C se assemelha um com o outro. Nestes perfis, 0s
valores da 8'°C variam de -17,42 a -27,40 %o, sendo que os menores valores encontram-Se NoS
horizontes da base dos perfis e tendem a aumentar na dire¢do do topo, passando de -23,52 %o
no perfil 3 e -27,40 %o no perfil 4, atingindo -17,42 no perfil 3 e -18,33 no perfil 4 . Os
menores valores ocorrem nos horizontes Bhl e Bh/IIC, enquanto os maiores ocorrem do
horizonte AE ao horizonte B1/Bs nos dois perfis (Fig 6), significando uma variacdo entre
matérias organicas de plantas de ciclo fotossintético C3 e C, e espécies CAM. Entre os
horizontes do topo dos perfis 3 e 4, a variagdo isotopica é de fraca amplitude ¢ ¢ de 1,86 %o
(perfil 3) e 0,15 %o (perfil 4). Fracionamentos de fraca e média amplitude ocorrem entre 0s
horizontes da base dos perfis: de 0,31 %o (perfil 3), de 4,02 %o (perfil 4). No entanto, a
variagdo isotdpica da base em relagdo ao topo € de forte amplitude, de 6,10 %o para o perfil 3,
e de 9,07 %o no perfil 4, revelando, portanto, uma passagem abrupta entre as matérias

organicas de plantas C; para Cj.

Nos compartimentos 11 e 111, é preciso fazer uma distin¢do entre o perfil 5 e 6, quanto

a distribui¢do dos valores da §"°C. A figura 5 mostra que a configuraco das curvas do perfil 5



e 6 é diferente. O mesmo ocorre entre a curva do perfil 5 e aquelas dos perfis 3 e 4. Tal fato
da status de transic&o ao perfil 5. No perfil 5, a §*3C varia de -23,80 %o a -20,58 %o, sendo que
0s maiores valores estdo no horizonte B/Bhs, centro do perfil, formando uma barriga, e os
menores nos horizontes do topo e da base do perfil (Figs. 5 e 6). No perfil 6, a 5'°C varia de -
23,89 %o (topo do perfil) a 21,55 %o (base do perfil), havendo, portanto, leve aumento dos
valores na direc&o da base do perfil. Em ambos os perfis, os valores de §"°C revelam matérias
organicas de plantas de ciclo fotossintético C;. Do horizonte AE ao B/Bhs e do B/Bhs ao
BW/IIC, do perfil 5, o fracionamento ¢ de média amplitude e gira em torno de 3 %o, enquanto
no perfil 6 a amplitude do fracionamento ¢ de 2,34 %o.. Na base do perfil 6, o tronco

encontrado apresentou 5°C de -27,47.

Figura 5 - Configuracéo das curvas de razdo isotopica para os perfis 3, 4,5¢ 6



A figura 6 mostra que, lateralmente, os valores da §**C diminuem de montante em
direcdo de jusante, passando de matérias organicas de plantas com ciclos fotossintéticos C, e
espécies CAM nos perfis 3 e 4, a C3 nos perfis 5 e 6, nos horizontes de topo, configurando
uma amplitude de fracionamento em torno de 5 %o, enquanto nos horizontes da base de todos
os perfis, os valores da §'°C das matérias organicas representam plantas de ciclo fotossintético
Cs. Tracando uma diagonal que vai da base do perfil 5 (horizonte Bh/IIC) ao topo do
horizonte 11C, no perfil 3, observa-se que a varia¢do da §'3C se d& em forma de zig-zag, isto &,
valores altos intercalam-se a valores mais baixos, revelando matérias organicas de plantas

com ciclo fotossintético Cs.

Discussao dos resultados

Evolucéo da encosta e da topossequéncia de solos

A descricao dos solos apresentada por Michelon (2011) d& conta de que a histéria da
evolucdo da encosta na qual esta localizada a topossequéncia € complexa. Os materiais de
origem que compdem cada setor, o intemperismo e a pedogénese que deram formacdo aos
solos imprimiram suas marcas, as quais possibilitaram reconstituir tal historia evolutiva. O
depdsito de cascalho heterogéneo marca, nitidamente, a discordancia entre a rocha in situ e a
parte superior do solo, no compartimento |, indicando, portanto, a fase erosiva e a
deposicional, seguidas pela pedogénese dos materiais depositados. Ao contrario, no
compartimento I, ndo foi apontada nenhuma evidéncia de que os solos deste compartimento
tenham sua origem em materiais aldctones. A explicacdo para tal fato é que a topografia da
encosta, anterior a formacéo dos solos tal como se vé hoje, ndo tinha a mesma configuracéo
da atual. Michelon (2011) sugere 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
erosdo mecanica, inicialmente, e quimica decorrente de alteracdo e pedogénese lateritizante,
posteriormente, sofreu gradativamente perda de volume, rebaixamento topografico com
incorporacdo da varzea a vertente e, finalmente, convexizagdo da encosta. Para o terceiro

compartimento, ndo resta duvida de que a pedogénese se deu sobre materiais aluviais.
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A presenca do tronco e estruturas sedimentares na base do compartimento permitem
afirmar que o material de formacéo dos solos € aloctone. A presenca de horizontes espodicos
superimpondo as estruturas lateriticas no compartimento Il anuncia o aparecimento dos
espodossolos de jusante do compartimento IIl. No compartimento Il, a alternancia entre
horizontes espadicos e lateriticos e a auséncia de horizontes eluviais ndo podem justificar a
ocorréncia de migracdo vertical de matéria organica, sugerindo, portanto, migracéo lateral.
Entretanto, no compartimento Ill, a alternancia de horizontes albicos e espddicos revela a

migracao vertical da matéria organica.

Cronologia e origem das matérias organicas

As datacBes da fracdo humina obtidas por *C revelaram idades fortemente
contrapostas entre as matérias organicas dos horizontes do topo e aquelas dos horizontes
espodicos da base dos perfis 4 e 5, no compartimento Il. Tais idades sdo, também, fortemente
contrapostas com aquelas das huminas das matérias organicas dos horizontes do perfil 6,
compartimento I11. Essas oposi¢Oes revelam forte discordancia entre a base e o topo dos perfis
do compartimento Il e com os horizontes do compartimento Ill, quanto a distribuicdo e
origem das matérias organicas. De fato, a auséncia dos horizontes &lbicos e a presenca de
horizontes espodicos referendam tal discordancia e reafirmam a possibilidade de migracdo
lateral da matéria organica que alimentou a base dos perfis 4 e 5. Por outro lado, a diferenca
entre a base e 0 topo do compartimento I &, também, marcada por 8*3C opostas, revelando
matérias organicas de plantas C4 e espécies CAM, nos horizontes do topo, e materias

organicas de plantas C3, nos horizontes da base.

As idades obtidas para os horizontes da base Bh/IIC variaram de 29.902 + 50 BP
(perfil 4) a 72.400 = 430 BP (perfil 5), cuja taxa de carbono recente, muito baixa, demonstra
ndo haver muita mistura com as matérias organicas incorporadas, presentemente, aos solos.
No perfil 6, as idades da fracdo humina variaram de 6.030 = 20 BP a 1.858 + 20 BP, da base
ao topo do perfil, e a taxa de carbono recente, muito alta, contrapde as encontradas na base do
compartimento Il. Tais datas apontam, entdo, que a podzolizacdo da base dos perfis
lateriticos remonta ao Pleistoceno, enquanto a superimposicdo da podzolizacdo sobre 0s

horizontes do topo é um fenémeno moderno.

A grande diferenca de idade da fracdo humina das matérias organicas no

compartimento 1l frente as do compartimento Il e a contraposi¢do entre as percentagens de
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carbono recente sugerem que a fonte de matéria organica que acumulou nos horizontes Bh/1IC
dos perfis 4 e 5 ndo é a mesma que esta presente no perfil 6 do compartimento Ill. De fato,
datacdes por LOE dos quartzos dos sedimentos do compartimento I11, localizados acima do
tronco, revelaram que estes sao mais recentes do que as matérias organicas da base dos perfis
4 e 5 (Aquino, Nascimento e Michelon, a publicar). Entretanto, a frente de acumulagédo da
matéria organica na base dos perfis do compartimento Il avangou de jusante para a diregéo de
montante da encosta, isto é, a partir do compartimento I, o que constitui um paradoxo. A
Unica explicacdo possivel é que, a época de acumulacdo das matérias organicas antigas, o
compartimento Il ndo existisse da maneira como ele se apresenta hoje. Acumulagdo de
matéria organica e ferro por influxo de lengol j& foi estudada por Schlichting (1965); Blume
(1988) e Kaczorek et al. ( 2004) e serve de referéncia a presente situacdo. O influxo do lencol
e consequentemente a mobilizacdo da matéria organica para a direcdo do compartimento Il s6
foram possiveis em ambiente fechado, ou seja, a drenagem ndo estava aberta para liberar as
matérias organicas na direcdo dos rios principais, como ocorre no presente. O ambiente na
base da encosta se assemelharia, entdo, ao das turfeiras, como as estudadas por Augustin
(1994), Silva (2004d), Campos (2009) e Horak (2009) na Serra do Espinhaco. Esses autores
identificaram idades superiores a 20.000 e 30.000 BP para as matérias organicas dessas
turfeiras, coerentes com a idade mais antiga obtida para o horizonte Bh/IIC do perfil 5. Tais
idades sdo superiores as das turfeiras encontradas em ambientes temperados ou polares
(Martinez-Cortizas et al., 1997, 1999; Shotyk et al., 1998; Jedrysek et al.,2003).

A partir dos horizontes do topo do compartimento Il indo na direcdo dos horizontes do
topo do compartimento 111, as idades tém pouca variacdo, tornando-se levemente mais antigas
no compartimento Ill. De montante & direcdo de jusante da encosta, as idades variaram de
1434 + 20 BP, no horizonte AE do perfil 3, a 1858 + 20 BP, no horizonte Bh/Bhs do perfil 6.
Da base ao topo do perfil 6, a variacdo das idades é gradual, partindo de matérias organicas
mais antigas (6030 £ 20 BP, no horizonte E) para mais recentes (1858 + 20 BP, no horizonte
Bh/Bhs). O tronco, de idade mais recente (1646 = 25 BP), esta abaixo de sedimentos cuja
matéria organica € mais antiga, 0 que pode estar indicando a penetracdo do tronco, por
gravidade, dentro dos sedimentos, ou 0 enterramento gradual da vegetacdo, até a sua morte. A
percentagem de carbono recente na fracdo humina desses horizontes e do tronco é alta (> que
68 %), indicando incorporacao recente de matéria organica aos solos e a vegetacao atual como
origem de tal matéria. Embora as idades da matéria organica dos horizontes de superficie dos
dois compartimentos sofram pouca variacdo, a 8*3C é oposta. No de montante, as plantas tém
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ciclo fotossintético C4 enquanto no de jusante, o ciclo fotossintético é de plantas C3, para a
totalidade do perfil 6.

Cronologia do avanco do campo de altitude sobre a Floresta

A composigdo isotdpica 5*3C, média, das folhas das plantas C3 é da ordem de -28 %o
enquanto a das plantas C4 é da ordem de -12 %o (Balesdent; Mariotti, Guillet, 1987) .
Enquanto as plantas C4 s&o mais enriquecidas em isétopo °C, as C3 sdo mais pobres em
relacdo as primeiras (Schwartz, 1991 ; Mariotti, 1991). As primeiras Sd0 as espécies
herbaceas, notadamente as gramineas, enquanto as segundas representam 0s ecossistemas
florestais; como a composi¢do isotopica das matérias organicas é o reflexo daquela das
plantas (Schwartz, 1991; Mariotti, 1991), as matérias organicas apresentam composi¢do
isotépica em *3C similar aquela da vegetacdo em equilibrio (Happi, 1998). Decorre disso que
qualquer mudanga de vegetacdo entre as plantas C3 e C4 corresponderd a um marcador in situ
das matérias organicas incorporadas aos solos (Guillet, 1979).

Os valores de 8"°C identificados na topossequéncia mostraram a predominancia dos
dois ciclos fotossintéticos, C4 e C3, que se distribuem, o primeiro, nos horizontes de topo dos
perfis 3 e 4 do compartimento Il, e o terceiro nos horizontes da base do perfil 3 e 4 e nos
perfis 5 e 6, dos compartimentos Il e Il1.

Nos primeiros horizontes dos perfis 3 e 4 (Compartimento 1), a fraca amplitude da
variagdo isotépica evidencia o fracionamento isotépico do *C. O fracionamento é atribuido
por Kaplan e Rittenberg (1964), Mariotti e Peterschmitt (1994) e Nadelhoffer et Fry (1988),
como decorrente da mineralizacdo e humificacdo das matérias organicas, ou pode advir da
respiracdo bacteriana na superficie do solo ou da perda dos isétopos estaveis leves, ou da
migracdo em profundidade das fragdes de matérias organicas mdveis e mais ricas em is6topos
pesados (Mariotti e Peterschmitt 1994). A baixa regular e progressiva dos teores em carbono
organico (Fig. 3), portanto da matéria organica, observada nos horizontes de topo de ambos 0s
perfis, religa-se, em parte, a mineralizacdo e humificacdo das matérias orgéanicas, e ao
acréscimo do is6topo pesado (**C) devido & migracdo das fragdes moveis das matérias
organicas envolvidas na podzolizacdo dos horizontes lateriticos dos perfis 3 e 4. A
composicdo isotépica em *C das matérias organicas nos horizontes de topo dos dois perfis
vincula-se a vegetacao atual de campo de altitude e, possivelmente, a algumas espécies CAM,

presentes nos topos e encostas, na Serra do Espinhago.
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Nos horizontes da base do compartimento 11 (perfis 3, 4 e 5), os valores da §-C
informam que as matérias organicas sdo pouco enriquecidas em isétopo pesado *C. Na
diagonal tracada entre a base do perfil 5 e o topo do horizonte I1C do perfil 3, verificou-se que
a variagdo da &'°C tem marcha em zig-zag, cujos valores refletem matérias organicas
relativamente mais enriquecidas em *3C (de -23,21 e - 22,98 %), que Se intercalam a matérias
organicas com menos **C, sendo que o menor valor, -27,40 %o, representa essencialmente a
floresta. Uma vez que a acumulacdo das matérias orgénicas na base dos dois perfis tem
origem no influxo do lencol freatico a partir da base da encosta, considera-se que tal
alternancia de valores indica a interpenetracdo de vegetacdes de ciclo C3 e C4 associadas a
espécies CAM, sugerindo, portanto, a expansao da vegetacdo de campo sobre a floresta em
diferentes periodos de tempo. Esse comportamento também foi observado por Happi (1998)
em estudo no Camardes (Africa), utilizando de dados de **C. O autor revelou que a floresta
expandiu sobre a savana segundo um movimento de retracdo e expansdo. O autor demonstra
que, se um ecossistema, por exemplo, o florestal, sucede ao da savana, com o tempo, a
composicao isotdpica passara progressivamente da caracteristica da savana a caracteristica da

floresta.

No perfil 5, que marca a passagem do compartimento Il ao Ill, a variagdo da
composicao isotdpica mostra leve enriquecimento em **C (21,43 a 20,58 %o) no horizonte
intermediério (B/Bhs) e no horizonte Bh/IIC, na base do perfil. Comparando a curva de
distribuicdo de carbono (Fig. 3) com a da distribui¢do da §3C (Fig. 6), verifica-se que as duas
se assemelham, religando, portanto, o acréscimo do is6topo pesado (**C) & migracdo das
fracbes moveis das matérias organicas envolvidas na podzolizacdo, embora a acumulacdo das
matérias organicas na base do perfil (72.400 + 430 BP no horizonte Bh/IIC) ndo tenha
conexao no tempo e nem quanto a origem, com a existente no horizonte B/Bhs . A
composicao isotépica em *3C neste perfil reflete a passagem progressiva da floresta a0 campo
de altitude.

A curva de distribuicdo de carbono (Fig. 3) e a da distribuicdo da 5*°C (Fig. 6) do
perfil 6 sdo parecidas, revelando um fracionamento isotépico de *3C similar ao do perfil 5:
acréscimo do isétopo pesado (**C) decorrente da migracéo das fracdes méveis das matérias
organicas envolvidas na podzolizagcdo. Como no perfil 5, a composicao isotépica em **C no
perfil 6 resulta da progressdo gradual do campo de altitude sobre a floresta. O tronco, datado

de 1646 + 25 BP ¢ cuja 83C é de -27,47 %o, remete aos remanescentes da floresta,
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possivelmente como ela se apresenta hoje: em nichos restritos as cabeceiras de drenagem e

como mata galeria.

Adotando o modelo de Happi (1998), acredita-se que a vegetacdo de campo de altitude
expandiu sobre a floresta. Entretanto, a §3C de -27,40 %o, encontrada a 29.902 + 50 BP, é um
indicador de que a floresta existiu em detrimento do campo de altitude. Acima desta idade, em
periodos mais recentes, possivelmente até 1858 + 20 BP, e abaixo dessa idade, em periodos
mais antigos, possivelmente acima de 72.400 + 430 BP, as duas formacGes vegetais se

interpenetravam, resultando na passagem progressiva da floresta ao campo de altitude.

Considerac0es finais: Inferéncias paleoclimaticas

A anélise da variacdo da composicdo isotépica de *C nas matérias organicas da
topossequéncia estudada permite algumas interpretacdes quanto as condi¢Ges paleoclimaticas
vigentes na regido da Serra do Espinhago. A presenca de matérias organicas vinculadas a
plantas com ciclo fotossintético C4 associadas a espécies CAM nos horizontes de topo do
compartimento Il demonstra que a vegetacdo de campo de altitude fornece a matéria organica
que esta sendo incorporada ao solo, e que esta se encontra em equilibrio com a condicao
climética atual (Clima Tropical de Altitude). A incorporacdo da varzea a encosta, a partir da
evolugéo da topossequéncia de solos, respondeu pela interpenetracdo do campo de altitude na
floresta a partir do perfil 5 até a base da encosta atual. Essa interpenetracdo, que resulta, no
tempo, na passagem progressiva da floresta ao campo sugere que as condic¢des climaticas a
partir de 6030 = 20 BP eram parecidas com as atuais (Clima Tropical de Altitude) e nédo
levaram ao desaparecimento completo das florestas, mas fizeram com que estas retraissem

para as cabeceiras de drenagem e para as varzeas.

Entretanto, a expansao progressiva da vegetacdo de campo sobre a floresta pode ter se
iniciado antes de 72.400 + 430 BP, uma vez que a amplitude de idade medida por **C limita-
se a no maximo a 70.000 BP. A falta de registro unicamente de plantas C4 e o leve
enriquecimento em is6topo *C das matérias organicas no intervalo de tempo entre 72.400 +
430 BP e 29.902 + 50 BP indicam a permanéncia da floresta, em &reas mais extensas,
associada a vegetacao de campo de altitude e a formacédo de extensas turfeiras em depressoes
fechadas. Tal fato sugere que o clima parecia com o atual, entretanto um pouco mais umido,
talvez com melhor distribuicdo das chuvas, para permitir uma maior distribuicdo espacial da

floresta. Nesse intervalo de tempo, as turfeiras em depressdes fechadas alimentavam com
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matéria organica os horizontes de alteracdo e o topo da rocha, dos perfis de solo na montante.
Em 29.902 + 50 BP, a floresta expandiu e tornou-se dominante enquanto o clima tornou-se
mais Umido. Posteriormente a 29.902 + 50 BP, o clima retornou as condic¢Ges anteriores a
expansdo da floresta, entretanto com intercalacdo de periodos um pouco mais secos, como

mostram os registros de s1C.

Essa sucessdo de eventos sugere que a regido em estudo ndo experimentou periodos de
aridez, ao contrario, o enriquecimento em ‘*C nas matérias organicas dos horizontes de
superficie revela que o clima atual é possivelmente 0 mais seco comparado aos anteriores.
Possivelmente, as principais modificacbes no clima, no periodo datado, refiram-se a
distribuicdo das precipitacdes e ao aparecimento de periodos levemente mais secos, dentro de
clima globalmente timido, diferentemente da secura severa proposta por Ab’Saber (1965)

como reflexo do ultimo Glacial (Wirm).

Diferentes autores usando tecnicas diversas sobre diferentes materiais em diferentes
locais no Brasil identificaram paleoclimas Umidos datados de diferentes periodos (Turcq et
al., 1987; De Oliveira, 1992; Suguio et al., 1993; Ledru, 1993, 1996; Pessenda et al. 1996;
Silva et al., 2004; Horak, 2009 e Campos, 2009). As idades encontradas nunca sdo mais
antigas do que 40.000 BP e nunca mais recentes do que 20.000 BP. A maior parte dos autores
indicou idades que variaram entre 32.000 e 21.000 BP. Dentro desse mosaico de datas, as que
convergem para os resultados obtidos com o presente estudo, para a topossequéncia, foram
apresentadas por Turcq et al. (1987) para o municipio de Gouveia MG, na Serra do Espinhaco
Meridional; por Suguio et al. (1993) para S&o Simé&o SP, e por Silva et al. (2004) para a Serra
de Sdo José MG. As idades variaram entre 32.000 e 21.450 BP. Estudo realizado por Campos
(2009) revelou clima umido em idades mais antigas que 20.359 BP, na APE Pau-de-Fruta
MG, no Espinhaco Meridional. Considerando as idades 20.359 BP (campos, 2009); 29.902 +
50 BP; 32.000 BP (Turcq, 1987), estabelece-se uma sequéncia aproximadamente continua

para o clima mais Umido na Serra do Espinhaco Meridional.

Os autores, supracitados, identificaram clima mais seco ou episddios mais secos em
diferentes intervalos de tempo ap6s 17.000 anos BP. Clima frio e imido foi identificado para
Salitre MG, por Ledru (1993), em torno de 12.000 BP, e clima umido para Sdo Simdao SP, por
Suguio et al. (1993) entre 10.000 a 8.500 BP, seguido por episodio seco a partir de 7.500 BP,
em clima globalmente imido. As condicGes de clima seco dentro de um clima globalmente
Umido parecem ser ocorréncia geral nas areas estudadas pelos diferentes autores apds 20.000
BP; tal assertiva converge para os resultados obtidos neste trabalho.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Cada modelo de evolucéo do relevo e dos solos foi desenvolvido de acordo com 0s
paradigmas de sua época, 0 que proporciona diferencas entre eles. No entanto,
independentemente de cada teoria, todas convergem para um mesmo ponto: a superficie
terrestre evolui, ou melhor, passa por um processo de transformacgdo a medida que os fatores
de formagéo e, principalmente o tempo, atuam. Entretanto, durante o processo de evolugédo da
superficie terrestre e dos solos, interferéncias externas podem ocorrer como adi¢do de
materiais e/ou retirada de materiais podendo influenciar no processo de alteracdo e
pedogénese. Essas interferéncias podem ser causadas por mudancas climaticas ou
movimentacdo tectdnica e, quando ndo analisadas de modo correto, podem induzir a
interpretacdes errdneas. Para minimizar essa problematica os materiais que compdem os solos
podem ser datados e, assim, podem esclarecer as reais condi¢Ges sobre a origem e evolugédo
do relevo e dos proprios solos. Durante o processo de alteracdo e pedogénese os solos
conseguem guardar as marcas que permitiram sua génese e evolucdo. Com o desenvolvimento
de técnicas e equipamentos apropriados, diversos materiais podem ser utilizados para a
analise das idades. Além das idades, as matérias organicas permitem analisar quais 0s tipos de
vegetacdo predominantes em cada periodo de tempo, permitindo inferir sobre mudancas
climaticas em uma area. Nesse sentido, os solos e 0s materiais que 0os compdem Ssao
fundamentais para a interpretacdo da historia evolutiva da superficie terrestre. Esse trabalho
analisou os solos de uma topossequéncia que apresentou materiais distintos. A partir do
calculo da idade desses materiais e de suas matérias orgénicas foi possivel fazer um modelo

de evolucéo da topossequéncia de solos e da vertente em que esta inserida.

Os materiais de origem que compdem cada setor da encosta, a medida que foram
alterados pelos processos de intemperismo e pedogénese, deixaram suas marcas, 0 que
permitiu reconstituir a historia evolutiva da vertente. A presenca do cascalho heterogéneo, no
compartimento | e em parte do compartimento Il, marca a discordancia entre a rocha in situ e
a parte superior do solo, indicando fase erosiva e deposicional. Na jusante do compartimento
I, os dados mostraram que os solos se desenvolveram a partir da rocha, em segmento de
encosta em ressalto diferente da topografia atual. Os materiais que compdem o compartimento

I11 sdo de origem aluvial.

O estudo permitiu analisar a composicdo isotépica e a idade de *C das matérias

organicas de alguns perfis da topossequéncia. Os resultados mostraram que a area estudada
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era mais umida se comparada com os dias atuais. A mudanca progressiva da fragdo isotopica
mostra que a floresta foi progressivamente sendo substituida por campos de altitude. Isso se
observa principalmente no compartimento Il. A presenca do tronco remete aos remanescentes
das florestas, 0s quais, hoje, estdo restritos as areas de varzea. Os dados mostraram também
que as duas formacgOes vegetais se interpenetravam, e a vegetacdo de campo de altitude

expandiu sobre a floresta provavelmente por mudanca no ritmo de distribuicdo das chuvas.

O estudo mostrou também que a idade das matérias organicas é contraposta entre 0s
horizontes espddicos da base do compartimento 1l e 0os do topo do mesmo compartimento. As
idades sdo contrapostas, também, do compartimento Il frente ao compartimento IlI. A
auséncia de horizontes albicos no compartimento Il indica que a acumulacdo de matéria
organica ocorreu por migracdo lateral. Tal podzolizacdo remonta ao Pleistoceno. As idades

mais recentes no compartimento Il indicaram uma podzolizacdo moderna.

O estudo permitiu, também, verificar que parte da encosta é formada por materiais
aléctones. O solum do compartimento | e do compartimento 111 tem suas origens em materiais
aloctones. Os resultados mostraram que houve uma fase erosiva que expds a rocha in situ e,
em seguida, duas fases deposicionais no compartimento I: uma primeira fase com a deposicao
do cascalho heterogéneo proveniente de areas mais altas e uma segunda fase com materiais
mais finos provenientes da topografia ressaltada. O compartimento Il apresenta, na base do
perfil, um hiato erosivo. A idade dos seixos é muito antiga se comparada com 0s sedimentos
sobrepostos a eles. Isto permite afirmar que havia outros materiais sobre 0s seixos que foram
erodidos e, no final do Pleistoceno e inicio do Holoceno, os sedimentos que hoje compdem o

perfil 6 foram depositados.

Os dados de composicéo isotépica aliados as datages por **C apontaram que nio
houve aridez do clima pelo menos nos dltimos 70.000 anos. A abertura da drenagem que
expbs os sedimentos antigos da antiga varzea parece estar mais ligada a um controle

tectdnico, assim como a deposicdo dos sedimentos ha montante da topossequéncia de solos.
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