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RESUMO

OLIVEIRA, Diego Aniceto dos Santos, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, setembro
de 2013. Génese de solos em topolitossequéncia no Sinclinal Moeda — Quadrilatero
Ferrifero (MG). Orientador: Jodo Carlos Ker. Coorientadores: Mauricio Paulo Ferreira
Fontes e Carlos Ernesto G. Reynauld Schaefer.

O conhecimento das caracteristicas quimicas, fisicas e mineraldgicas dos solos que ocorrem
no Quadrilatero Ferrifero contribui para a evolugdo da ciéncia do solo e auxilia na tomada
de decisdo sobre diversas agdes mitigatorias relacionadas ao melhor aproveitamento e
conservagao deste recurso. Com este objetivo, foram estudados nove perfis de solo
associados a diferentes materiais de origem e condig¢des de relevo e paisagem no flanco
oeste do Sinclinal Moeda, a saber: um Neossolo Regolitico Distrofico (P1) e um
Cambissolo Héplico Tb Distrofico (P2) originados de xisto; um Gleissolo Haplico Tb
Distrofico (P3) originado de filito da Formagdo Moeda; um Neossolo Litolico Distrofico
(P4) e um Espodossolo Ferrihumilivico Ortico (P5) derivados de quartzitos; um
Cambissolo Haplico Tb Distrofico (P6) originado de filito da Formacao Batatal; dois
Latossolos Vermelhos Acriférricos (P7 e P8) e um Cambissolo Haplico Perférrico (P9)
relacionados ao itabirito. Apos a realizacdo dos trabalhos de campo onde foram feitas as
descrigdes morfologicas dos perfis € a coleta das amostras, foram realizadas analises
quimicas (pH em agua e em KCI, Ca®>", Mg*", K, Na*, AI’**, H+Al, P, P-rem, C.0.), fisicas
(granulometria, ADA, densidade de particulas), mineralogicas (difragcdo de raios-X),
digestdo sulfurica (SiO,, Al,O3, Fe,03, TiO,, P,Os, MnO,), digestao semi-total (As, Cr, Cd,
Cu, Mn, Ni, Pb, V e Zn), extragcdo de 6xidos por DCB e oxalato, além da micromorfologia
de horizontes Bw complementada com técnicas de EDS (Energy Dispersive X-Ray
Detector). Os solos desenvolvidos de xisto apresentaram textura argilosa e teores elevados
de Cr (> 500 mg kg'). A xistosidade do material de origem sugere relagdo direta com a
dissecacdo da paisagem e com a vegetagdo predominante. No dominio das rochas
pertencentes a Formacdo Moeda (quartzitos e filitos), a textura dos solos associada ao
comportamento hidrogeologico dos materiais de origem propicia a ocorréncia de processos
pedogenéticos distintos, levando a ocorréncia de Gleissolos e Espodossolos. Os Latossolos
desenvolvidos de itabirito ou de materiais a ele relacionados apresentaram textura muito
argilosa e tendéncia de valores positivos de ApH em profundidade (intemperismo
isoelétrico). A mineralogia destes solos ¢ composta por quartzo, caulinita, hematita,
magnetita, goethita e gibbsita. Nas encostas itabiriticas voltadas para o interior do sinclinal
ocorrem Cambissolos Héplicos Perférricos com atragdo magnética e teores elevados de
Fe,0j5 obtidos pelo ataque sulfirico (> 528 g kg™'). A ocorréncia dos solos na area de estudo
¢ fortemente influenciada pelo material de origem e pelo relevo. As analises com EDS
permitiram analisar diferengas na composi¢do quimica dos Latossolos sugerindo estarem
relacionadas tanto com a mistura do itabirito com materiais de origem mais aluminosos
quanto com a maior mobilidade do Fe em relacdo ao Al ao longo da encosta.
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ABSTRACT

OLIVEIRA, Diego Aniceto dos Santos, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, september,
2013. Genesis of soils in the topolithosequence on Moeda Syncline — Quadrilatero
Ferrifero (MG). Adviser: Jodo Carlos Ker. Co-advisers: Mauricio Paulo Ferreira Fontes
and Carlos Ernesto G. Reynauld Schaefer.

The knowledge of chemical, physical and mineralogical characteristics of soils that occur in
the Quadrilatero Ferrifero contributes to the soil science evolution and also helps in
decision-making over many mitigation actions related to superior exploitation and
preservation of this resource. With this goal, nine soil profiles associated with different
parent materials and topography and landscape conditions on the western flank of the
Moeda Syncline were studied: one Arenic Entisol (P1) and Inceptisol (P2) originated from
shale, a Aquic Entisol (P3) originated from phyllite of Moeda Formation; Udorthent Lithic
(P4) and an Orthic Spodosol (P5) derived from quartzite, a Inceptisol (P6) originated from
phyllite of Batatal Formation, two Red Oxisols (P7 and P8) and one Inceptisol (P9) related
to itabirito. After field work, where the morphological descriptions of profiles and sample
collection were made, chemical analyzes were performed (pH in water and KCl, Ca*",
Mg®", K*, Na*, AI**, H+Al, P, P-rem, C.0.), physical (particle size, ADA, particle density),
mineralogical (X-ray diffraction), sulfuric acid digestion (SiO,, Al,Os, Fe,Os, TiO,, P,0s,
MnQO,), semi-total digestion (As, Cr, Cd, Cu, Mn, Ni, Pb, V e Zn), extraction of oxides by
DCB and oxalate, furthermore, the micromorphology of Bw horizons complemented with
techniques of EDS (Energy Dispersive X-Ray Detector). The soils developed from shale,
are clayey and presented high levels of Cr (> 500 mg kg"). The foliation of the parent
material suggests a direct relationship with the landscape dissection and the predominant
vegetation. Among the Moeda Formation rocks (quartzite and phyllite), the soil texture,
associated with hydrogeological behavior of parent materials, creates conditions for the
occurrence of distinct pedogenic processes, leading to the occurrence of Aquic Entisols and
Spodosols. Oxisols developed from itabirito or related materials are clayey and trend to
positive values of ApH in depth (isoelectric weathering). The mineralogy of these soils is
composed of quartz, kaolinite, hematite, magnetite, goethite and gibbsite. In itabirite slopes
facing the interior of the syncline, Inceptisols occur with high magnetic attraction and high
contents of Fe,O3 obtained by sulfuric acid attack (> 528 g kg'). Soil occurrence in the
study area is strongly influenced by the parent material, topography and landscape position.
The analyzes with EDS allowed us verifying differences in the chemical composition of
Oxisols suggesting they are related to both the mix of itabirito with more aluminous parent

materials and also with the increased mobility of Fe relative to Al along the hillside.
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1. INTRODUCAO

Desde os tempos remotos o homem procurou entender a distribui¢do dos solos na
paisagem com o objetivo de extrair a0 maximo suas potencialidades, seja para seu sustento
ou mesmo para otimizar sua forma de ocupagao do territorio.

Somente na segunda metade do século XIX, com o avanco de ciéncias como a
quimica e a geologia, que deram base para a evolugao da Pedologia, ¢ que os solos foram
reconhecidos como um corpo natural organizado, por meio das teorias propostas pelo russo
Vasily Vasili'evich Dokuchaev. Na busca de um modelo que explicasse as relagdes entre os
fatores ambientais e a distribuicdo geografica dos diferentes tipos de solos, Dokuchaev,
como geologo, aplicou seus conhecimentos de estratigrafia a descri¢do de perfis de solos
identificando a sucessdo vertical das diferentes camadas na forma de horizontes, o que vem
sendo utilizado até os dias atuais. Esta diferenciagcdo dos solos proposta por Dokuchaev foi
a mola propulsora para o inicio dos mapeamentos de solos que, naquela época, tinham
como objetivo avaliar a qualidade dos solos e a produtividade potencial visando a produgdo
de alimentos (Kampf & Curi, 2012).

Com a intensificagdo dos mapeamentos e, consequentemente, com a descoberta de
solos antes nunca vistos, associados a evolugdo dos conhecimentos dos processos de
formagao do solo, surgiu a necessidade de se criar uma sistematizagdo que permitisse
classificar os solos em diferentes grupos. Esta sistematizacdo, baseada em atributos
diagnosticos, foi fundamental na elaboracdo dos atuais sistemas morfogenéticos de
classificagdo de solos, como o Soil Taxonomy, o WRB (World Reference Base for Soil
Resource) e o SiBCS (Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos).

A classificacdo pedoldgica no Brasil teve seu inicio na década de 1950 e, por ser
baseada na classificagdo americana que trazia premissas nos processos de formacao
caracteristicos de climas temperados, foi, ao longo de décadas, evoluindo em razdo da
necessidade de se ajusta-la as condig¢des tropicais (Jacomine, 2005). Na década de 1960, a
intensificacdo dos levantamentos pedoldgicos no Brasil se deu principalmente nas areas
com maior intensidade de uso e expansao agricola, como nos Estados de Sao Paulo e Rio de
Janeiro. Posteriormente, j4 com um cunho exploratério e objetivando conhecer melhor os
dominios ecogeograficos do Brasil (Ab’Saber, 2003) houve grande esfor¢o do governo
brasileiro para mapear os recursos naturais de todo o territdrio nacional, no intitulado
Projeto RADAMBRASIL. Desde entdo os mapas do Projeto RADAMBRASIL tém sido a

base para os mapeamentos mais detalhados de solos em todo o territério nacional,



mapeamentos estes, em grande parte, realizados por empresas privadas para fins agricolas
ou ambientais.

Os mapeamentos de solos para fins ambientais aumentaram de forma significativa nas
ultimas décadas com o advento dos processos de licenciamento ambiental. Por ser o solo
uma importante varidvel na analise de impactos ambientais em decorréncia da implantacao
de varios empreendimentos, o conhecimento de suas caracteristicas assim como da
delimitagdo das diferentes classes de ocorréncia, torna-se ferramenta imprescindivel na
gestdo ambiental. Entretanto, como ja exposto anteriormente, a maioria dos mapeamentos
existentes teve seu foco em areas de maior potencial agricola, deixando uma lacuna em
areas com aptiddes diferentes daquela, como € o caso do Quadrilatero Ferrifero.

No Quadrilatero Ferrifero, a expressividade da tectdnica resultou na ocorréncia de
diferentes litologias o que, associado as variagdes altimétricas e diferentes condigdes
climaticas, condiciona a ocorréncia de solos com caracteristicas bem diferenciadas entre si a
curta distancia. Para areas como esta, o estudo de solos em topossequéncias torna-se
importante uma vez que fornece subsidios para o entendimento das diversas relagdes
pedogenéticas que ocorreram ao longo da vertente, embora as variagdes litologicas a curtas
distancias dificultem em parte o entendimento destas relagdes. O conhecimento de como se
organiza o solo, sobretudo em escala de vertente, fornece instrumentos para avaliar as
condi¢des pelas quais se dd a evolucao do relevo e, consequentemente, as atividades mais
adequadas & utilizagdo do terreno, de acordo com suas limitagdes e potencialidades (Avila,
2009).

Neste contexto, o estudo ora proposto objetivou analisar solos de uma
topolitossequéncia no flanco oeste do Sinclinal Moeda, nos municipios de Nova Lima e
Brumadinho — MG, visando melhor compreender a génese dos solos do Quadrilatero
Ferrifero e assim contribuir para uma gestdo mais efetiva deste recurso nos

empreendimentos que ali se instalam.



2. JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS

O Quadrilatero Ferrifero ¢ uma conhecida provincia aurifera e ferrifera e foi ao longo
de décadas objeto de estudos geoldgicos aprofundados visando sua exploragdo mineraria.
Entretanto, os estudos de solos ndo acompanharam esta tendéncia, sendo possivel enumerar
em poucas linhas os estudos pedologicos existentes nesta provincia.

Justifica-se, portanto, a realizagdo de estudos mais aprofundados sobre os solos
presentes no Quadrilatero Ferrifero, uma vez que suas caracteristicas quimicas, fisicas e
mineralogicas sdo ainda pouco conhecidas. Além disso, a escassez de dados de solos em
uma provincia com marcante aptidio mineraria leva a um mau aproveitamento deste
recurso por ocasido da implantacio de empreendimentos de grande porte e que
movimentam grandes quantidades de solo, tornando ainda mais grave as perdas de solo por
erosdo hidrica e edlica e maximizando diversos impactos oriundos desta atividade.

O maior conhecimento das caracteristicas quimicas, fisicas e mineralogicas dos solos
do Quadrilatero Ferrifero pode contribuir na tomada de decisdo sobre diversas acoes
mitigatdrias relacionadas a este recurso, subsidiando gestores ambientais na adog¢do de
medidas mais eficazes nos sitios impactados, bem como na destinacdo de areas prioritarias
para conservagao.

Este estudo teve como objetivo geral aumentar o conhecimento dos solos que
ocorrem no Quadrilatero Ferrifero visando contribuir com a evolucdo da Pedologia no
Brasil e subsidiar gestores ambientais na ado¢do de praticas que promovam um melhor
aproveitamento do recurso solo.

Os objetivos especificos deste estudo foram: 1) classificar, descrever e analisar as
caracteristicas fisicas, quimicas e mineralogicas de solos de uma topolitossequéncia no
flanco oeste do Sinclinal Moeda; 2) correlacionar a ocorréncia destes solos com os aspectos

geologicos e morfodindmicos da paisagem.



3. REFERENCIAL TEORICO
3.1 O Quadrilatero Ferrifero

3.1.1 Litoestratigrafia

O Quadrilatero Ferrifero (QF) compreende um terreno granito-greenstone coberto por
sequéncias supracrustais proterozoicas. A sua litoestratigrafia pode ser subdividida em
cinco unidades principais (Dorr 1969, Marshak e Alkmim 1989, Alkmim e Marshak, 1998)
as quais incluem, da base para o topo, os terrenos granito-gnaissicos (idade de 3,2 - 2,9 Ga,
Carneiro et al. 1994), o Supergrupo Rio das Velhas (3,0 - 2,7 Ga, Machado et al., 1989), o
Supergrupo Minas (< 2,6 - 2,4 Ga, Babinski et al., 1991, Machado et al., 1996), o Grupo
Itacolomi (2,1 Ga, Machado et al., 1993) e o Supergrupo Espinhago (~1,7 Ga, Machado et
al., 1989 e 1996), recobertos por rochas sedimentares mais recentes. A forma quadrangular
da regido, da qual originou o nome Quadrilatero Ferrifero, ¢ delineada pela distribui¢do das

rochas metassedimentares do Supergrupo Minas.

3.1.1.1 Supergrupo Rio das Velhas

O Supergrupo Rio das Velhas (SGRV) (3,0 - 2,7 Ga, Machado et al., 1989, 1993)
representa uma sequéncia do tipo greenstone belt subdividida nos Grupos Nova Lima e

Magquiné. Na area de estudo ocorrem as rochas do Grupo Nova Lima descrito a seguir.

Grupo Nova Lima

O Grupo Nova Lima ocorre na porcdo oeste da topolitossequéncia estudada.
Representa a unidade inferior do Supergrupo Rio das Velhas e ¢ formado por rochas
vulcanicas maficas e ultramaficas, rochas plutonicas subordinadas, sedimentos quimicos,
rochas vulcanicas félsicas e sedimentos clasticos e vulcanoclasticos.

A partir de trabalhos de detalhe em areas de distritos auriferos, varias divisdes
informais foram propostas para o Grupo Nova Lima, (Ladeira, 1980; Oliveira et al., 1983,
Vieira & Oliveira, 1988 ¢ Vieira, 1991). Com base no mapeamento realizado na escala
1:25.000 pela CPRM (Baltazar e Da Silva, 1996) e no estudo integrado das rochas
vulcanicas e sedimentares, Baltazar e Pedreira (1996), modificados por Baltazar & Zuchetti
(2005), agruparam as rochas do Supergrupo Rio das Velhas em associacdes de litofacies
geneticamente relacionadas. Estas associagdes serviram de base para a divisdao
litoestratigrafica do Grupo Nova Lima. Na area de estudo ocorrem xisto metassedimentar

(Figura 1A), xisto metavulcanico e filito.



3.1.1.2 Supergrupo Minas

O Supergrupo Minas (SGM) (<2,6 - 2,4 Ga, Babinski et al. 1991, Machado et al.
1996) ¢ caracterizado por uma sucessao de rochas metassedimentares de origem fluvial a
marinha plataformal composta, subdividido, da base para o topo, nos grupos Caraca, Itabira,

Piracicaba e Sabara. Na area de estudo ocorrem rochas dos grupos Caraga ¢ Itabira.

Grupo Caraca

O Grupo Caraga foi descrito por Dorr II et al. (1957) como um conjunto de rochas
clasticas situadas entre a discordancia regional do Supergrupo Rio das Velhas e os
metassedimentos quimicos do Grupo Itabira. O Grupo Caraga corresponde a seqiiéncia
terrigena inferior da bacia sedimentar e ¢ constituido por metassedimentos clasticos
(metaconglomerados, metarenitos e metapelitos) depositados na fase inicial de abertura do
rift (depositos aluviais a deltaicos), em discordancia angular e erosiva sobre as rochas do
Grupo Nova Lima. Muitas feigdes discordantes foram obliteradas pela deformagao, porém
sdo ainda visiveis em alguns locais. O contato das rochas do Grupo Caraga com as rochas
do Grupo Itabira sdo concordantes e localmente gradacionais (Dorr, 1969; Marshak e
Alkmim, 1989; Silva et al., 2005). O Grupo Caraga ¢ subdividido nas forma¢des Moeda, na
base, e Batatal, no topo.

A Formagao Moeda (PP1mcm) é composta por quartzito (Figura 1B), quartzo-sericita
xisto com lentes de filito intercaladas (Figura 1D), quartzito filitico, quartzo-mica xisto e
conglomerado. A espessura maxima atribuida a esta formagdo ¢ de 1.200 m e a média ¢
cerca de 200 m. Caracteriza-se também pela sua rapida e extrema variacdo de espessura em
certos locais do Quadrilatero Ferrifero (Wallace, 1958 e Dorr et al. 1969).

A Formacao Batatal (PP1mcb) ¢ constituida de filitos sericiticos (Figura 1C), filitos
grafitosos; localmente, contém quantidades significativas de clorita e material carbonatico
representado por lentes de marga dolomitica de espessura reduzida. Ocorrem intercalagdes
de metacherts e delgadas lentes de quartzito hematitico, do tipo itabiritico, no topo desta
formacdo. Tem espessura de cerca de 30 m na area de estudo, no entanto, sua espessura ¢
normalmente superior a 50 m. Seu contato com a Formagdo Caué ¢ gradacional

(Maxwell,1958; Dorr, 1969; Silva et al., 2005).



Grupo Itabira

O Grupo Itabira foi definido por Dorr II et al. (1957) como sendo constituido por
uma sequéncia metassedimentar dominantemente quimica, imediatamente superior ao
Grupo Caraga. Foi subdividido em: Formagao Caué (Dorr II, 1958a) e Formacdo Gandarela
(Dorr, 1958b). Corresponde a sedimentagdo quimica plataformal da bacia sedimentar. Na
area de estudo ocorre apenas a Formagao Caué.

A Formacao Caué (PP1mic) € constituida por formacdes ferriferas bandadas (FFB)
com lentes subordinadas de dolomito, niveis de hematita compacta e friavel, filitos e
marmore ferruginoso (Dorr II, 1958a; Dorr II e Barbosa, 1963). Seu principal litotipo € o
itabirito (Figura 1E) que, na defini¢do de Dorr (1969), corresponde a uma formagao
ferrifera bandada facies oxido, perfeitamente laminada e afetada por metamorfismo,
motivando a recristalizacdo do chert, ou jaspe original, em quartzo granular e o ferro em
hematita; por espessura aparente na area estudada atinge em torno de 1.000 m. As partes
mais intemperizadas da unidade sdo friaveis e liberam os constituintes mineraldgicos com
relativa facilidade, contrastando com a rocha fresca, muito dura e compacta (Dorr, 1969;
Silva et al., 2005). Em grande parte, as rochas da Formagdo Caué estdo cobertas por

lateritas do tipo canga.

3.1.1.3 Formacdes Superficiais

Canga, coluvio e eluvio de minério de ferro, areia limonitica, argila, terragos
fluviais, linhito, bauxita e aluvido sdo alguns dos depdsitos terciarios e quaternarios que
constituem as formacgdes superficiais presentes no QF (CPRM, 2005). Na area de estudo

ocorrem depdsitos eluvio-coluviais descritos a seguir:

Depésitos eluvio-coluviais

A canga (Figura 1F) ¢ um produto de alteragdo que consiste de fragmentos de
formacao ferrifera, hematita compacta e minoritariamente outros minerais, cimentados por
oxido de ferro hidratado. Seu contetido de ferro varia em média de 40 a 60 %. Ocorre, no
Quadrilatero Ferrifero, na maior parte das serras formadas pela Formagdo Caué. Cobre os
topos das serras e as encostas e pode estender-se por varios quildometros sobre formagdes
ndo ferruginosas, incluindo Complexos Ortognaissicos. Pode, ainda, ocorrer sobreposta e
até interestratificada com sedimentos terciarios e quaternarios. Sua espessura varia de 2 a 10

m (CPRM, 2005).



Figura 1 - Principais litotipos constatados na area de estudo: xisto do Grupo Nova Lima (A); quartzito da
Formacao Moeda (B); filito da Formacao Batatal (C); filito da Formagao Moeda (D); itabirito da
Formagao Caué (E); fragmento de carapaca ferruginosa - canga (F).



3.1.2 O Sinclinal Moeda

A principal estrutura relacionada a area de estudo ¢ o Sinclinal Moeda que limita a
borda oeste do Quadrilatero Ferrifero (Dorr, 1969). Apresenta-se como uma dobra regional,
assimétrica e vergente para W ¢ SW, que envolve todas as unidades metassedimentares
presentes na area. O flanco oeste possui mergulhos, em geral, moderados, em torno de 35° a
50° para E e NE, enquanto o flanco leste esta invertido, exibindo mergulhos altos para E e
NE. O eixo axial do Sinclinal Moeda orienta-se na direcdo N-S e, na medida em que se
avanca para norte, inflete-se para oeste, atingindo zona da jun¢do com o Homoclinal Serra

do Curral com a orientagao praticamente E-W.

3.1.3 Geomorfologia

3.1.3.1 Platé do Sinclinal Moeda

O Plat6 do Sinclinal Moeda consiste de uma extensa superficie suspensa, disposta na
direcdo norte-sul e exibe uma configuracdo morfologica que pode ser subdivida em duas
unidades: as abas externas e o platd do interior do sinclinal. Essas abas do sinclinal estdo
alcadas a altitudes que variam entre 1.500 e 1.600 m e sdao sustentadas por quartzitos da
Formacdo Moeda (Grupo Caraga) e itabiritos da Formacao Caué (Grupo Itabira). No topo
das abas, notam-se cristas ou platos, estes muitas vezes capeados por canga, atingindo
larguras entre 500 e 1.300 m. Assim sendo, as abas do sinclinal ressaltam topograficamente
por erosao diferencial. Essas estdo delimitadas por escarpamentos abruptos que apresentam
amplitudes de relevo muito elevadas, invariavelmente, superiores a 400 m, com vertentes
muito ingremes e pareddes rochosos. Essas fei¢des de relevo recebem denominagao local de
Serra da Moeda (borda Oeste) e Serra de Itabirito (borda Leste), representando os relevos
mais elevados da unidade.

Essa unidade morfoestrutural ¢ ligada a serra do Curral, na sua parte norte, em um
complexo falhamento de empurrdo, estando representada por um sinclinal suspenso, o que
influi de forma significativa na distribuicdo da rede hidrografica do Quadrilatero Ferrifero.
A aba ocidental do sinclinal ¢ o divisor de aguas das bacias dos rios das Velhas e Paraopeba
e exibe a preservacdo da propria estrutura do sinclinal por meio de cristas e escarpas
quartziticas (Figura 2A).

Nas bordas internas do sinclinal, mormente na borda oeste, foram identificadas
feigoes relacionadas a elaboracdo de complexos de rampas (Figura 2B), que refletem
diferentes episodios de erosdo e deposicdo demonstrando a natureza descontinua dos

processos de evolucdo das encostas para a area de estudo. Em certos trechos do platd,



observam-se extensos topos aplainados (Figura 2C) sugerindo que essas feicdes de topos

sejam remanescentes de um pediplano gerado no Tercidrio Superior (King, 1956).

3.1.3.2 Depressao Marginal do Alto Rio Paraopeba

Essa unidade ocorre na parte oeste da area de estudo apresentando relevo ondulado,
com altitudes maximas em torno de 1.000 m. As formas de relevo predominantes sdo
colinas dissecadas e morros baixos de geometria convexa ou convexo-concava e topos
arredondados, com expressiva sedimentacdo aluvial, frequentemente interdigitada com
rampas de coliivios nas cabeceiras de drenagem. Os desnivelamentos variam de 60 a 120 m,
com declividades variando entre 10 e 20°. Esse relevo apresenta densidade de drenagem
com padrio dendritico a sub-dendritico. S3o unidades com 4reas rebaixadas,
topograficamente, em relacdo aquelas sustentadas pelos metassedimentos circundantes dos

Supergrupos Minas e Rio das Velhas.

A Depressao Marginal do Alto Paraopeba apresenta, no sopé da escarpa da serra da
Moeda, um relevo transicional de espordes exibindo uma morfologia de morros alinhados e
posicionados, topograficamente, um pouco acima do nivel das colinas da depressdo. Essa
unidade morfoestrutural ¢ suportada por rochas granitdides do complexo ortogndissico
(Complexo do Bonfim). A transi¢do do relevo entre a escarpa da unidade Sinclinal Moeda e
as colinas do embasamento se faz através de um abrupto escarpamento, por vezes dissecado
sob a forma de morros e/ou espigdes com cobertura coluvial contendo fragmentos de

itabirito sobre rochas granito-gndissicas alteradas.



Figura 2 - Cristas e escarpas quartziticas na aba ocidental do Sinclinal Moeda (A); Rampas de coluvio voltadas para o interior do sinclinal (B); Topos aplainados (C).
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3.1.3.3 Degrau do Ribeiriao Catarina

O Degrau do Ribeirao Catarina consiste numa subunidade da depressdo marginal do
rio Paraopeba e representa uma importante unidade transicional entre o platd da Sinclinal
Moeda e o vale do rio Paraopeba. Caracteriza-se por imponentes espigdes de vertentes
ingremes e arredondadas (Figura 3) que mergulham do plato Moeda em direcao ao vale do
ribeirdo Catarina. Apresenta desnivelamentos variados entre 200 e 350 m e com

declividades variando entre 30 e 50°.

Figura 3 - Espigdes de vertente na subunidade Degrau do Ribeirdo Catarina

3.1.4 Cobertura vegetal

As terras altas ao sul do Quadrilatero Ferrifero limitam uma extensa cadeia de
montanhas denominada Cadeia do Espinhago, que atravessa de norte a sul os Estados da
Bahia e de Minas Gerais (Giulietti et al., 1997; Harley, 1995). Esta cadeia de montanhas
delineia um importante divisor fitogeografico caracterizado, a leste, pelo bioma Mata
Atlantica e, a oeste, pelos biomas Cerrado e Caatinga, recebendo influéncia de véarias
regides fitogeograficas (Viana & Filgueiras, 2008). O Quadrilatero Ferrifero insere-se
dentro dos limites legais do “bioma Mata Atlantica”, definidos no artigo 2° da Lei Federal
n® 11.428/2006. Entretanto, trata-se da area limite do bioma, onde ocorre a transi¢gdo com o
bioma Cerrado, de acordo com o mapa de vegetacao elaborado pelo IBGE.

Segundo Jacobi & Carmo (2008), a flora do Quadrilatero Ferrifero distribui-se em
diversas formagdes vegetais, caracterizadas por um mosaico de influéncias biogeograficas
que evidencia o carater ecotonal da regido, apresentando formagdes florestais (floresta

semidecidual, floresta ombrofila), savanicas (Cerrado Sensu stricto, campos sujos, campos
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limpos) e rupestres (campo rupestre sobre quartzito, campo rupestre sobre canga e, mais
raramente, campos sobre afloramento granitico).

Especificamente na area de estudo, as formagdes florestais do tipo floresta
semidecidual ocorrem associadas tanto as linhas de drenagem quanto aos anfiteatros
originados da dissecacdo das encostas, sendo mais densas quando associadas aos dominios
das rochas itabiriticas e menos quando associadas aos xistos do Grupo Nova Lima (Figura
4A e 4B). Os ambientes savanicos caracterizados por campos limpos € campos sujos
ocupam diferentes litologias, sendo o grau de alteracdo do substrato e o relevo os principais
fatores que governam a ocorréncia de uma ou outra formagao savanica (Figura 4C e 4D). J&
os ambientes rupestres estdo associados as partes mais elevadas da paisagem, sendo
denominados de campos rupestres quartziticos quando associados aos afloramentos
rochosos quartziticos da Formagao Moeda (Figura 4E), e campos rupestres sobre canga ou
ferruginosos associados as crostas limoniticas cretdceas amplamente distribuidas na area de
estudo (Figura 4F).

Vale ressaltar o alto grau de endemismo ¢ a riqueza bioldgica presente nos campos
rupestres sobre canga, o que t€ém levado diversos pesquisadores a estudarem sua flora de
forma intensa, ja que tais areas encontram-se associadas as principais jazidas de minério de
ferro do Quadrilatero Ferrifero e tém sido paulatinamente suprimidas com o avango dos

empreendimentos minerarios.
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Figura 4 - Formagdes vegetais presentes na area de estudo. Floresta estacional semidecidual em anfiteatro

sobre itabiritos da Formagdo Caué (A). Floresta estacional semidecidual riparia no contato dos xistos do
Grupo Nova Lima com os quartzitos da Formagao Moeda (B). Campo sujo (a esquerda na foto) e campo
limpo (2 direita) ocupando os espigdes sobre rochas xistosas na unidade geomorfologica Degrau do
Ribeirdo Catarina (C). Campo limpo sobre Latossolo Vermelho e crosta lateritica no topo em segundo

plano (D). Campo rupestre sobre quartzitos da Formacdo Moeda (E). Campo rupestre sobre canga (F).
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3.2 Estudos dos Solos no Quadrilatero Ferrifero

Por ocasido do Zoneamento Ecologico Economico da APA Sul RMBH, Shinzato &
Carvalho Filho (2005), realizaram levantamento de solos em uma area representativa do
Quadrilatero Ferrifero, avaliando os principais componentes do meio natural e sua inter-
relagdo com os solos, com a finalidade de contribuir para o conhecimento dos solos desta
provincia e fornecer subsidios para avaliagdes ambientais. Na Parte I deste trabalho foram
analisados materiais de solos coletados em 51 pontos de amostragem em sete grandes
ambientes do Quadrilatero Ferrifero, assim denominados: Serras Itabiriticas, Depressao do
Paraopeba, Plato da Moeda, Vale do Rio das Velhas, Gandarela, Vale do Conceigdo e Serra
do Caraca. Dos 51 pontos de amostragem analisados no referido trabalho, 15 ocorrem em
areas proximas a area objeto do trabalho ora proposto, inseridos nos ambientes Serras
Itabiriticas e Platdo da Moeda, servindo como importante fonte de comparagao com os perfis
que se pretende analisar.

Diferentemente da Parte I do trabalho realizado por Shinzato & Carvalho Filho
(2005), que se caracterizou num levantamento de reconhecimento de solos de alta
intensidade e possibilitou a confeccio de um mapa na escala 1:50.000, naquela época
inédito para a regido do Quadrilatero Ferrifero, o estudo ora proposto esta focado mais na
génese dos solos que ocorrem em uma topolitossequéncia especifica do Sinclinal Moeda.
Segundo Silva & Gomes (2001) o Sinclinal Moeda engloba praticamente todas as unidades
litoestratigraficas do Quadrilatero Ferrifero e possui, em seu flanco oeste, caimentos
variaveis entre 40° e 50° para leste.

Proximo a area estudada, Souza (2006) analisou sequéncias pedoldgicas em nivel de
vertente contribuindo assim para o conhecimento da génese dos solos do Quadrilatero
Ferrifero no contexto da topossequéncia. As sequéncias analisadas por aquele autor estdo
inseridas na Serra dos Trés Irmaos e na Serra da Moeda, sendo esta ultima voltada para a
Depressao do Paraopeba. Nesta pesquisa priorizou-se a caracterizagdo das classes de solos
buscando-se estabelecer uma possivel relacdo material de origem — solo e as influéncias
topograficas neste processo, o que em muito se assemelha ao estudo ora proposto, porém
em area, materiais de origem e condi¢des topograficas diferentes daquelas analisadas por
Souza (2006).

No Quadrilatero Ferrifero, a presenga de materiais ricos em ferro, em especial aqueles
pertencentes a Formacdo Caué do Supergrupo Minas, com destaque para o itabirito, levou

diversos autores a estudarem a génese de solos de constituicao ferrifera dentre os quais se
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destacam os trabalhos realizados por Camargo (1982), Kampf e Schwertmann (1982),
Resende et. al (1988), Ker et. al (1993), Ker (1995), Costa (2003) ¢ Shinzato & Carvalho
Filho (2005). No trabalho realizado por Costa (2003), foram caracterizados diferentes solos
desenvolvidos a partir ou com influéncia de itabiritos no Quadrilatero Ferrifero objetivando
conhecer mais sobre suas caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas. Ainda neste
trabalho aprofundou-se os estudos de génese na busca de atributos diagnosticos que
permitissem um melhor refinamento taxondmico dentro do Sistema Brasileiro de
Classificacao de Solos (SiBCS), o que mais tarde foi refor¢cado em outro trabalho intitulado
“Solos de Constituigdo Ferrifera” realizado por Carvalho Filho (2008).

No trabalho intitulado “Latossolos do Brasil: Uma revisao”, Ker (1998) destaca que
os teores de alguns elementos-trago tais como Zn, Ni ¢ Cu poderiam ser utilizados como
critério de distingdo entre Latossolos Ferriferos originados de itabirito ¢ Latossolos Roxos
derivados de basalto. Além destes elementos, outros autores (Curi, 1983; Curi &
Franzmeier, 1984; Resende et. al, 1988) observaram que os teores de Ti também podem ser
utilizados como critério de distingdo entre solos do Quadrilatero Ferrifero e solos
desenvolvidos de rochas bésico-ultrabasicas. J4& Moukarika et. al. (1991), analisando
dolomitos ferruginosos de ocorréncia no Quadrilatero Ferrifero, identificaram associagdo
direta entre estas rochas e materiais de solo de constitui¢do ferrifera, evidenciando forte
magnetizacao.

Varajao (2009), procurando compreender a evolucdo do Quadrilatero Ferrifero por
meio das taxas de erosdo e da pedogénese, analisou diversos perfis de alteracdo sob
diferentes materiais de origem, confrontando os dados quimicos, micromorfologicos e
mineralogicos destes perfis com andlises quimicas das nascentes e estimou as taxas de
erosdo por meio do isoétopo radioativo 10Be, chegando & taxa média de 7 m Ma™.

Com intuito de contribuir ainda mais na génese de solos ferriferos foi escopo deste
estudo a analise micromorfologica de horizontes pré-selecionados de Latossolos de
ocorréncia na area de estudo com o intuito de melhor compreender a dinamica de alteracao
de graos, agregados e concregdes ferruginosas e de que forma este processo interage com a
matriz do solo. A técnica do EDX ou EDS (Energy Dispersive X-Ray Detector) tem se
mostrado uma importante ferramenta no estudo de caracterizagdo microscopica de
materiais, pois permite determinar quais elementos quimicos estdo presentes em um

determinado ponto da amostra. Utilizado em conjunto com o MEV ¢ possivel elaborar o
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mapeamento dos elementos quimicos em seg¢des pré-determinadas e auxiliar na

compreensao dos processos pedogenéticos em curso.

4. MATERIAL E METODOS
4.1 Area de estudo

4.1.1 Localizacao

A area de estudo estd localizada no Estado de Minas Gerais, na provincia geoldgica
do Quadrilatero Ferrifero, entre a rodovia BR 040, que d4 acesso a regido metropolitana de
Belo Horizonte, e o Vale do Paraopeba a oeste, passando pela crista da serra denominada

localmente como Serra da Calgada, no flanco oeste do Sinclinal Moeda (Figura 5).
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Figura 5 - Localizagdo da area de estudo
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4.1.2 Geoprocessamento

Para o desenvolvimento da pesquisa foi necessario apoiar-se em uma base de dados
cartografica confiavel e em escala de detalhe uma vez que as variagdes no relevo e na
geologia da area ocorrem a curtas distancias.

A geologia da area de estudo (Figura 33 - Apéndice) foi caracterizada considerando
como base de informagdes os mapas produzidos no ambito dos projetos “APA Sul RMBH —
Estudos do Meio Fisico” (CPRM, 2005) e “Geologia do Quadrilatero Ferrifero — Integracao
e corregao cartografica em SIG” (CPRM, 2005), Companhia de Desenvolvimento
Econdmico de Minas Gerais (CODEMIG), em parceria com a Universidade Federal de
Minas Gerais (UFMG) (Baltazar et al., 2005).

Utilizando-se o software ArcGIS 9.3 foi gerado o Modelo Digital de Elevagao (MDE)
a partir de curvas de nivel equidistantes em 5 metros, originadas de levantamentos por
perfilhamento a laser aerotransportado. O MDE (Figura 34 - Apéndice) permitiu analisar
com detalhe as diferentes feicdes do relevo da area de estudo e definir, com o complemento
das observagdes de campo, os locais para abertura e amostragens dos perfis no contexto da
topolitossequéncia.

Imagens do satélite IKONOS com resolugao de 0,60 m, datadas de fevereiro de 2009
também foram utilizadas e auxiliaram em diversas andlises com destaque para aquelas
voltadas a interpretagdo das formas de relevo, da densidade e homogeneidade da cobertura
vegetal em areas chave voltadas ao entendimento da distribuicdo dos diferentes litotipos
presentes na area de estudo. Como exemplo, citam-se a exposi¢do de cavas profundas de
mineracdo onde as camadas das rochas expdem suas diferentes cores e espessuras, € 0s

extensos platos lateriticos que delimitam os campos rupestres sobre canga.
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4.1.3 A Topolitossequéncia Estudada

A sequéncia de solos selecionada para este estudo inicia-se na subunidade Depressao
do Ribeirdo Catarina onde predominam xistos metassedimentares do Grupo Nova Lima.
Nesta subunidade foram amostrados dois perfis de solo que correspondem a um Neossolo
Regolitico Distrofico (P1) no topo da encosta onde o relevo apresenta-se plano e um
Cambissolo Haplico Tb Distrofico (P2) na meia encosta em local de relevo forte ondulado.

Seguindo no sentido oeste-leste, a sequéncia estudada adentra as rochas metamorficas
pertencentes ao Supergrupo Minas, ja na aba ocidental externa do Sinclinal Moeda. Nesta
unidade foi amostrado um perfil de Gleissolo Héaplico Tb Distrofico (P3) originado dos
filitos da Formacao Moeda em campo altimontano de surgéncia com relevo suave ondulado,
um perfil de Neossolo Litolico Distrofico (P4) e um perfil de Espodossolo Ferrihumilavico
Ortico (P5) originados dos quartzitos da Formagdo Moeda em local de relevo ondulado, um
perfil de Cambissolo Haplico Tb Distrofico (P6) originado dos filitos da Formagao Batatal
em local de relevo ondulado. Originados dos itabiritos da Formagdo Caué, foram
amostrados dois perfis de Latossolos Vermelhos Acriférricos, estando o primeiro em um
platd onde o relevo ¢ plano (P7) e o segundo na meia encosta em local de relevo ondulado
(P8) e um perfil de Cambissolo Héplico Perférrico (P9) em relevo forte ondulado.

Além dos perfis descritos acima foram utilizados dados de analises quimicas e fisicas
de rotina e do ataque sulftirico do perfil n° 1 da III RCC (Latossolo Ferrifero — na
classificagdo antiga) publicados por Melo & Johas (1988) e Lima (1988) para fins de

correlagdo.

A Figura 6 a seguir apresenta o corte esquematico da topolitossequéncia estudada

com a localizagdo dos perfis de solos analisados.
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4.2 Trabalhos de Campo

Foram realizadas duas campanhas de campo com objetivos distintos. Na primeira foi
percorrida toda a area de estudo por meio de acessos e trilhas ja existentes, com o objetivo
de se conhecer a area e definir os pontos de amostragem dos perfis e coleta dos solos a
serem analisados, considerando-se para tanto as caracteristicas geologicas e morfoldgicas da
area de estudo.

Na segunda campanha foram abertos perfis nos locais pré-definidos na primeira
campanha. A separagdo dos horizontes assim como a caracterizacdo morfoldgica dos perfis

e a coleta do material foram realizadas de acordo com Santos et. al, 2005.

4.3 Laboratorio

No laboratorio, as amostras coletadas foram secas ao ar, destorroadas e passadas em
peneira com malha de abertura de 2 mm para obten¢do da Terra Fina Seca ao Ar (TFSA)

que foi utilizada na realizagdo das analises fisicas, quimicas e mineraldgicas.

4.3.1 Analises Fisicas

As andlises fisicas foram realizadas segundo os métodos constantes no Manual de
M¢étodos de Analise de Solo (Embrapa, 2011) incluindo as adaptagdes de Ruiz (2005). Na
fragdo menor que 2 mm (TFSA), foi feita a separacdo das fragdes areia, silte e argila,
levando em consideracdo a densidade de particulas e o tempo de sedimentagcdo de acordo
com a Lei de Stokes. Também foram determinadas a Argila Dispersa em Agua (ADA), o

Grau de Floculagao (GF), a Densidade de particulas (Dp) e a relagdo silte/argila.

4.3.2 Analises Quimicas

Em todas as amostras coletadas foram analisados o pH em 4gua e em KCI1 1 mol L' e
determinados os teores de Ca®", Mg?", AI’* trocaveis, por extragdo com KCI 1 mol L' e
determinagdo por espectrofotometria de absor¢do atdmica. A acidez potencial (A" + H")
foi avaliada por titulometria ap6s extragdo com acetato de calcio 0,5 mol L apH 7,0 e o P
disponivel foi determinado por colorimetria usando acido ascorbico como redutor. Todos os
procedimentos foram realizados de acordo com Embrapa (2011).

O carbono organico total foi determinado pelo método Walkley-Black (1934) e o

fosforo remanescente (P-rem) pela quantificagdo do P da solucdo de equilibrio apos

20



agita¢do durante 1 h da TFSA com solugao de CaCl, 0,01 mol L', contendo 60 mg L'deP,
na relacdo de 1:10 (Alvarez et al., 2000).

4.3.3 Digestao Sulfarica

Foi realizada na TFSA para determinacdo dos teores de Si (SiO;), Al (ALO;), Fe
(Fe;03), Ti (TiOy), P (P,0Os) e Mn (MnO;) apds contato com H,SO4 1:1 (volume). No
residuo foi determinado SiO, e no filtrado Al,Os, Fe,O;, TiO,, MnO, P,0s. Em seguida
foram calculadas as relagdes moleculares SiO,/AlL,O; (Ki), SiO,/Al,05tFe;O; (Kr) e
Fe,03/TiO, conforme Embrapa (2011). A dosagem dos elementos foi feita por
espectrometria de emissdo Optica com plasma indutivamente acoplado (Inductively Coupled

Plasma Optical Emission Spectrometry - ICP-OES).

4.3.4 Digestao Semi-Total

A digestdo semi-total foi realizada para a determinacao dos teores de As, Cr, Cd, Cu,

Mn, Ni, Pb, V e Zn, por meio do contato das amostras de TFSA com solugdo de extragdo de
agua régia preparada a partir dos acidos nitrico (HNO;) e cloridrico (HCI).

A dosagem dos elementos foi feita por espectrometria de emissao optica com plasma

indutivamente acoplado (ICP-OES) apos a preparacao das curvas padrdo apropriadas para

cada elemento.

4.3.5 Ocxidos de Fe e Mn extraidos pelo Oxalato de Aménio

Para determinacao dos 6xidos mal cristalizados foram colocados 200 mg de argila em
contato com 40 mL de oxalato de amonio 0,2 mol L, pH ajustado a 3,0 (McKeague, 1978),
procedendo-se a agitacao por duas horas, na auséncia de luz. Apos esse tempo o material foi
centrifugado e o Fe e Mn contidos no sobrenadante foram determinados por espectroscopia

de absorgdo atdmica.

4.3.6 Oxidos de Fe e Mn extraidos pelo Ditionito-Citrato-Bicarbonato de Sédio
(DCB)

Foram realizadas 5 extracdes de 6xidos por meio do contato de 0,5 g de argila, com

10 mL de solugdo tampao de citrato de sodio/bicarbonato de sodio e 0,2 g de ditionito de

sodio, por 15 minutos, em banho Maria a 70 °C (Mehra & Jackson, 1960). Apds este tempo,

o material foi centrifugado por 5 minutos a 2500 rpm e o extrato transferido para baldo de
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100 mL. Em cada extracdo foram determinados Fe e Mn extraidos por espectroscopia de

absorc¢do atomica.

4.3.7 Caracterizacio Mineralogica

A caracterizagdo mineralogica das fragdes areia, silte e argila foi realizada em
amostras de horizontes A e B e de horizontes pré-selecionados em fun¢do do material de
origem. Na caracterizagdo da fragdo argila foi também realizado tratamento especifico para
caracterizar a mineralogia de amostras desferrificadas. O método utilizado para a
caracterizacdo mineralogica das amostras foi a difratometria de raios-X por meio da
varredura das amostras utilizando-se tubo de radiagdo CoKa, operado a 40 kV e 25 mA.
Varredura passo a passo com 0,02 °20 de intervalo e tempo de parada em cada passo de 0,5

segundo.

4.3.8 Analises Micromorfologicas

Em horizontes Bw de Latossolos Vermelhos férricos e perférricos presentes ao longo
da topossequéncia foram coletadas amostras indeformadas as quais foram impregnadas com
resina Revopal T-208. Laminas polidas (se¢des-finas) foram confeccionadas nas dimensoes
de 3 x 6 cm e analisadas em microscopio petrografico conforme as recomendagdes de
Stoops (2003), com énfase na microestrutura, em observacdes sobre feigdes
micropedoldgicas e na atividade biologica.

Apos as andlises feitas em microscopio petrografico, as laminas foram revestidas por
um filme condutor de carbono e montadas em suporte metalico para posterior analise em
microscopio eletronico de varredura (MEV). No MEV foram selecionados microtransectos
partindo do plasma para o interior de graos, agregados e concregdes ferruginosas visando
determinar sua composicdo quimica utilizando a técnica do EDX ou EDS (Energy

Dispersive X-Ray Detector).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Distribuicio dos Solos na Paisagem

A influéncia do material de origem na ocorréncia dos solos da éarea de estudo ¢
superior a do relevo, porém ndo mais importante uma vez que a escala em que se
procederam os estudos, associada aos levantamentos detalhados de campo, permitiram
comprovar a forte influéncia do relevo na distribui¢ao dos solos.

Por se tratar de area em borda de sinclinal, onde certos materiais de origem muitas
vezes encontram-se retrabalhados pelo metamorfismo devido a tectonica a que foram
submetidos, a orientagdo mineral se da na forma de xistosidade (xisto do Grupo Nova Lima)
e foliagdo (filito da Formacao Batatal) sendo esta caracteristica relevante na distribuicao de
alguns dos solos estudados (P1, P2 e P6).

Nos espigdes de vertente da unidade geomorfologica Degrau do Ribeirdo Catarina
predominam solos rasos representados no topo das colinas por Neossolos Regoliticos
Distroficos (P1) os quais submetidos a processos de transformag@o interna e adigdo de
materiais ao longo da encosta, permitiram a forma¢do de um horizonte Bi, originando
Cambissolos Haplicos Tb Distroficos (P2) em cotas inferiores. Esse acimulo de solo em
direcdo as linhas de drenagem entre os espigdes ¢ o que da suporte ao desenvolvimento de

matas de galeria com ocorréncia restrita a poucos metros do talvegue principal (Figura 7).

Gleissolos Haplicos de altitude Neossolos Litolicos + Afloramentos rochosos
substralo filito subslrato quartzito

Meossolos Regolilicos
substrato xisto

Cambissolos Haplicos
substrato xisto

Figura 7 - Paisagem de ocorréncia de Neossolos Regoliticos e Cambissolos Haplicos nos espigdes de

vertente da unidade Degrau do Ribeirdo Catarina (a direita) e contato com os afloramentos rochosos

quartziticos da Formagdo Moeda.

A xistosidade do material de origem também parece exercer forte influéncia na

dissecagdo da paisagem e na densidade da cobertura vegetal. Nas faces das encostas
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voltadas ao sul (Figura 8) notam-se padroes de dissecacdo diferentes daqueles observados
nas faces voltadas ao norte sugerindo que o angulo de foliagdo do xisto esteja influenciando
a erodibilidade da encosta. Essa diferenciacdo entre as faces sul e norte dos espigdes de
vertentes também ¢ facilmente notada pelas fisionomias vegetais que as colonizam,
predominando campos limpos nas faces sul e campos sujos (com maior incidéncia de
arbustos) nas faces norte (Figura 4C) onde a xistosidade encontra-se perpendicular a face da

encosta, facilitando a penetragdo de 4gua e o desenvolvimento de raizes.

Figura 8 - Padrdo de dissecagdo das faces voltadas ao sul nos espigdes de vertente da unidade

geomorfologica Degrau do Ribeirdo Catarina.

Nos dominios dos quartzitos da Formagao Moeda ocorrem sollos rasos caracterizados
por Neossolos Litolicos Distroficos (P4) ocupando os espagos existentes em meio aos
afloramentos rochosos ou mesmo um pouco mais evoluidos onde processos de podzolizagao
em pacotes arenosos deram origem a Espodossolos Ferrihumiluvicos Orticos (P5) (Figura
9).

Os Neossolos Litolicos distroficos textura arenosa (P4) ocorrem associados aos
afloramentos rochosos em areas onde o relevo varia de forte ondulado a montanhoso. Estas
areas encontram-se colonizadas por gramineas e arbustos tipicos de campos rupestres
quartziticos, sendo também comum o epifitismo de orquidaceas e bromeliaceas.

Nos periodos chuvosos estas areas funcionam como verdadeiras “caixas d’agua”

armazenando boa parte do volume precipitado seja no regolito ou no proprio aquifero,
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promovendo sua liberacdo gradativa através das drenagens superficiais, regulando a
dinamica hidrica local.

Nos pedimentos arenosos formados sobre os filitos da Formacao Batatal as altitudes
elevadas e as baixas temperaturas favorecem o acimulo de matéria organica a qual ¢
iluviada em profundidade por processos de podzolizacao favorecidos pela textura grosseira
do solo. Lamelas cimentadas por silica e ferro - “ortstein” - encontradas nas areas de
ocorréncia de Espodossolos, indicam a presenga de horizonte pléacico, horizonte este
associado aos processos de podzolizagao.

Apesar de pedimentos arenosos também terem sido observados sobre os filitos da
Formagao Moeda, estes sao mais delgados que os anteriores e misturados com particulas de
areia fina e silte provenientes do intemperismo do filito, diminuindo a macroporosidade do
solo e favorecendo o hidromorfismo que deu origem aos Gleissolos Haplicos Tb Distréficos

(P3) presentes no local (Figura 9).

Hidromorfismo Podzolizacao

v

Condigdes oxi-

redutoras
A 4 v
GLEISSOLO ESPODOSSOLO
HAPLICO FERRIHUMILUVICO

Figura 9 — Processos pedogenéticos que atuam para formar Gleissolos Héplicos e Espodossolos
Ferrihumiluvicos na area de estudo.

No contato dos filitos da Formacdo Batatais com os itabiritos da Formacdo Caué
ocorrem Cambissolos Haplicos Tb Distréficos (P6) comumente apresentando horizontes
superficiais aloctones de constitui¢do oxidica e carater epipedregoso. Nestas areas, campos
limpos predominam nas extensas rampas de relevo suave ondulado (Figura 10)
transicionando para uma vegetacdo de porte arboreo nas proximidades dos talvegues e nas
cabeceiras de drenagens e de anfiteatros de erosdo. Nas pequenas depressdes do terreno o

aumento da espessura do material coluvionar, muitas vezes apresentando blocos de
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concregdes ferruginosas que podem chegar a 40 cm de diametro, da suporte a uma

vegetacdo de porte arbustivo-arboreo fitofisionomicamente denominada de capao.

Neossolos Litolicos Cambissolos Haplicos

substrato quartzito _ n = substrato filito

Figura 10 - Paisagem de ocorréncia de Cambissolos Haplicos sobre filitos da Formagao Batatal com

predominio de vegetacdo do tipo campo limpo.

Ja nos dominios dos Platos Lateriticos trés pedoambientes caracterizam a paisagem: o
terco superior ¢ amplamente dominado por carapagas de canga ora continuas, ora
fraturadas; no tergo inferior observam-se espessos pacotes latossolicos onde o relevo varia
do plano ao suave ondulado; o terco médio ¢ constituido de uma mistura de materiais dos
tercos superior e inferior com fragmentos de rocha e concregdes ferruginosas imersos numa
matriz oxidica. Essas diferengas edaficas se refletem diretamente na composicao
vegetacional destas areas com predominio de espécies rupicolas de porte herbaceo
colonizando as carapagas continuas de canga e de espécies saxicolas de porte herbaceo e
arbustivo se desenvolvendo entre as fendas dos blocos mesmo perante as limitagdes do
substrato. J4 nas areas com relevo plano e suave ondulado onde predominam Latossolos
Vermelhos Acriférricos (P7) as limitagdes quimicas do substrato superam suas qualidades
fisicas favorecendo o predominio de uma vegetagao rustica de porte herbaceo gramindide.

Em alguns talvegues presentes na aba interna do sinclinal, o recuo das cabeceiras de
drenagem atingem essas coberturas latossolicas que extrapolam os platds alcangando as
bordas superiores da encosta. Nestas areas ocorrem Latossolos Vermelhos Acriférricos (P8)
associados a fragmentos de floresta estacional semidecidual.

Nas encostas voltadas para o interior do sinclinal, aqui denominadas Encostas
Itabiriticas, predominam Cambissolos Héplicos Perférricos (P9) com elevada atragdo
magnética e carater epi e endopedregoso, com os fragmentos de rocha posicionados de
forma desordenada na massa do solo, sugerindo a ocorréncia de coluvionamento. Estes
solos ocupam grandes extensdes ao longo do toda a aba ocidental do Sinclinal Moeda e
ocorrem muitas vezes associados com carapagas de canga e Neossolos Litolicos nos ter¢os
superior e médio das encostas e com pedimentos argilosos no terco inferior (Figura 11). As

limitacdes fisicas do substrato associadas aos altos conteudos de Fe provenientes da rocha
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matriz condicionam a ocorréncia de uma vegetagdo singular denominada por Schaefer
(2009) como savana metalofita caracterizada por campos limpos com arbustos esparsos

comumente dominados por veloziaceas (Vellosia sp.)

Latossolos Vermelhos
pedimento

Figura 11 - Paisagem de ocorréncia de Cambissolos Héplicos Perférricos sobre itabiritos da Formagao

Caué formando extensas rampas que se conectam com pedimentos argilosos a jusante.

Ao final da topolitossequéncia analisada, Latossolos Vermelhos Distroférricos (P1-111
RCC) dominam as rampas de colivio e formam extensos pacotes argilosos sobre os
dolomitos da Formacao Gandarela. Nestas areas predominam campos limpos e cerrado. Por
apresentarem textura muito argilosa e estrutura forte muito pequena e pequena granular
muito desenvolvida (comumente conhecida como “pd de café”) se tornam muito

pulverulentos durante movimentacdes de terra oriundas de agdes antropicas.
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5.2 Caracteristicas Morfoldgicas e Fisicas

Os solos estudados apresentam classes texturais que variam desde muito argilosa a
franco arenosa, reflexo da composicao diferenciada dos materiais de origem (Quadro 1).
Por vezes, mesmo quando associados litologicamente a materiais de granulometria mais
fina (como filitos e itabiritos, por exemplo), a condi¢do topografica resultante da tectonica
transportou sedimentos de granulometria mais grosseira ao longo do declive, criando
rampas de coluvio de diferentes extensdes e composi¢cdes granulométricas. Este fenomeno
dificulta os trabalhos de correlagdes de solos ao longo de topossequéncias no Quadrilatero.

As amostras coletadas nos perfis originados de xistos (P1 e P2) apresentaram
quantidades elevadas de material grosseiro (cascalhos e calhaus) provenientes do proprio
material de origem. Na TFSA os teores de siltetargila variaram de 780 g kg’ (P2) a
850 g kg' (P1) resultados semelhantes aqueles apontados por Acha Panoso et al. (1978) e
Almeida (1979) para cambissolos derivados de rochas peliticas do Grupo Bambui, os quais
destacaram a grande influéncia de materiais finos, principalmente silte, no adensamento
desses solos.

Os horizontes subsuperficiais destes solos apresentam matiz 5YR, tendendo a
tonalidades mais amareladas indicando a presen¢a de goethita. No horizonte Cr do Neossolo
Regolitico (P1) a cor foi aferida nas faixas onde o solo mostrou-se mais estruturado, uma
vez que este horizonte apresentou bandas com comportamentos distintos de resisténcia ao
intemperismo: bandas avermelhadas mais resistentes ¢ bandas amareladas menos
resistentes.

A génese incipiente destes solos, bem como o proprio acamamento
subhorizontalizado observado no horizonte Cr do perfil 1, dificulta a penetracdo de agua e
de raizes resultando no predominio de uma vegetacdo herbacea nativa (campo limpo) em
local de topografia plana. Na meia encosta, Cambissolos Haplicos rasos (P2) sdo cobertos
por campos limpos que predominam sobre os ambientes florestais os quais se limitam a

estreitas faixas ao longo dos talvegues onde parece haver maior acimulo de solo e umidade.
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Quadro 1. Caracteristicas fisicas dos horizontes dos solos estudados

Horizonte Amostra total Analise Granulométrica da TFSA
Simbolo Profund. Cor >4mm >2mm TFSA Areia Areia Fina  Silte Argila ADA GF Dp Silte/Argita  Classe Textural
(cm) Grossa
----------- Yom--==mmmm= et 'S ' R EEEEEERLRPEEEES seees % ----- glen? %

P1 - NEOSSOLO REGOLITICO Distréfico (xisto - Grupo Nova Lima)

A 0-7 3YR 4/4 0,0 28,2 71,8 60 80 200 660 9 99 2,63 0,30 Muito Argilosa

Cr 7-70 5YR 5/6 71,3 9,9 18,8 70 90 290 550 2 100 2,90 0,53 Argila
P2 - CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico (xisto - Grupo Nova Lima)

A 0-15 3YR 4/4 17,8 26,4 55,7 110 110 170 610 12 98 2,66 0,28 Muito Argilosa
Bi 15-40 5YR 4/6 46,2 21,9 31,9 130 90 250 530 13 98 2,66 0,47 Argila
BC 40-60 5YR 5/6 32,3 23,3 44.4 60 60 520 360 1 100 2,61 1,44 Franco-Argilo-Siltosa

P3 - GLEISSOLO HAPLICO Tb Distréfico (filito - Formacio Moeda)

A 0-7 GLEY 1 4/N 0,0 0,0 100,0 0 620 280 100 1 99 2,87 2,80 Franco- Arenosa
AC 7-25 GLEY 1 7/N 0,0 0,0 100,0 0 640 290 70 1 99 2,98 4,14 Franco-Arenosa
Cgl 25-50 GLEY 1 8/N 0,0 0,0 100,0 0 530 360 110 4 96 2,84 3,27 Franco-Arenosa
Cg2 50-75 5Y 8/1 0,0 0,0 100,0 10 460 320 210 10 95 2,95 1,52 Franco
Cr 75+ GLEY 1 8/N 0,0 0,0 100,0 0 250 440 310 16 95 2,88 1,42 Franco- Argilosa

P4 - NEOSSOLO LITOLICO Distréfico (quartzito - Formacdo Moeda)
A 0-15 10YR 3/1 32 8,7 88,1 440 360 120 80 1 99 2,90 1,50 Areia-Franca
P5 - ESPODOSSOLO FERRIHUMILUVICO Ortico (quartzito - Formagio Moeda)

A 0-6 10YR 2/1 - - - 200 420 320 60 - - - 5,33 Franco-Arenosa

E 6-22 7,5YR 3/1 - - - 520 240 200 40 - - - 5,00 Areia-Franca
Bh 22-41 SYR 2,5/1 - - - 30 400 440 130 - - - 3,38 Franco
Bhs1 41-70 10YR 2/1 - - - 240 330 310 120 - - - 2,58 Franco- Arenosa
Bhs2 70-80 2,5Y 3/2 - - - 900 0 90 10 - - - 9,00 Areia
2C 80+ 5Y 6/1 - - - 70 10 780 140 - - - 5,57 Franco-Siltosa

P6 - CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico (filito - Formagio Batatal)

A 0-7 5YR 4/4 38,1 6,8 55,2 130 30 310 530 19 96 2,88 0,58 Argila
AB 7-25 SYR 4/4 65,8 15,2 19,0 280 30 230 460 19 96 2,86 0,50 Argila
Bi 25-45 SYR 4/6 56,5 17,6 26,0 240 30 220 510 20 96 2,74 0,43 Argila

C 45+ variegada 61,9 13,9 24,1 40 10 710 240 12 95 2,69 2,96 Franco-Siltosa

- ndo determinado (continua...)
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Quadro 1. Caracteristicas fisicas dos horizontes dos solos estudados (continuagao)

Horizonte Amostra total Analise Granulométrica da TFSA
Simbolp [ rofund. Cor >4mm >2mm  TFSA Areia - ciaFina  Silte  Argila ADA  GF pp Silte/Argila  Classe Textural
(cm) Grossa
----------- Yp-=-===-=== T EGEeCEE LS ¥ LR REEEELETEEREEs s Y% ----- glem? %
P7 - LATOSSOLO VERMELHO Acriférrico (itabirito - Formacio Caué)

A 0-10 2,5YR2,5/3 0,0 0,0 100,0 80 40 120 760 14 98 3,12 0,16 Muito Argilosa
BA 10-25 2,5YR2,5/4 0,0 0,0 100,0 110 30 150 710 13 98 3,18 0,21 Muito Argilosa
Bwl 25-55 2,5YR2,5/4 0,0 0,0 100,0 90 30 110 770 16 98 3,06 0,14 Muito Argilosa
Bwc 55-75 2,5YR 3/6 2,4 34 94,2 110 20 130 740 1 100 3,25 0,18 Muito Argilosa
Bw2 75-130 2,5YR 3/6 1,3 1,6 97,0 70 40 100 790 28 96 3,28 0,13 Muito Argilosa
Bw3 130+ 2,5YR 3/6 0,0 1,8 98,2 70 30 90 810 23 97 3,15 0,11 Muito Argilosa

P8 - LATOSSOLO VERMELHO Acriférrico (itabirito - Formacio Caué)

A 0-20 2,5YR2,5/2 0,0 0,0 100,0 150 40 170 640 7 99 3,25 0,27 Muito Argilosa
AB 20-50 2,5YR2,5/4 0,0 0,0 100,0 110 50 110 730 2 100 3,08 0,15 Muito Argilosa
Bwl 50-75 2,5YR2,5/4 0,0 0,0 100,0 100 50 130 720 9 99 3,17 0,18 Muito Argilosa
Bwc 75-150 2,5YR 3/6 11,5 6,9 81,7 90 50 130 730 6 99 2,96 0,18 Muito Argilosa
Bw2 150+ 2,5YR 3/6 0,0 3,5 96,5 100 50 120 730 23 97 3,02 0,16 Muito Argilosa

P9 - CAMBISSOLO HAPLICO Perférrico (itabirito - Formagiao Caué)
Al 0-10 5YR 3/3 72,9 4,7 22,4 270 500 110 120 2 98 4,49 0,92 Franco-Arenosa
A2 10-25 2,5YR 2,5/4 69,5 8,5 22,0 220 520 140 120 3 98 4,84 1,17 Franco-Arenosa
AB 25-50 2,5YR 3/6 71,3 8,6 20,1 140 500 150 210 2 99 4,83 0,71 Franco-Argilo- Arenosa
Bil 50-110 2,5YR 3/4 72,5 9,9 17,6 180 250 220 350 5 99 4,78 0,63 Franco- Argilosa
2Bil 110-135 2,5YR 4/4 74,0 12,0 14,1 170 240 220 370 4 99 4,25 0,59 Franco-Argilosa
2Bi2 135-190 2,5YR 3/4 63,1 19,7 17,2 100 240 220 440 0 100 4,28 0,50 Argila
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No perfil 3, Gleissolo Héplico Tb Distréfico de altitude (P3), os teores de areia fina
até 75 cm de profundidade variaram de 460 a 640 g kg e os teores de silte de 280 a 360 g
kg caracterizando-os como solos de textura franco-arenosa. Ao analisar o gradiente
textural em profundidade observa-se que os teores de areia fina diminuem ao contrario dos
teores de silte, o que sugere uma maior aporte de materiais coluvionares advindos das
rochas quartziticas adjacentes ¢ maior influéncia do filito na composi¢do granulométrica
dos horizontes mais profundos.

A formagdo de solos hidromorficos denota uma condigdo fisiografica que permita o
acimulo de agua durante no minimo trés meses ao ano. Em ambientes altimontanos, esta
condi¢do torna-se ainda mais dificil uma vez que a tendéncia da dgua ¢ atingir valores mais
baixos de potencial gravitacional. Entretanto, na area estudada, esta condicdo parece
intimamente relacionada com o comportamento hidraulico do material de origem, neste
caso o filito, que se comporta como um aquitardo', além de sua disposi¢do em relagdo as
rochas encaixantes adjacentes, os quartzitos, que apesar de macigos, sdo muito fraturados e
contribuem para o aporte de agua na area de ocorréncia dos filitos da Formagdo Moeda.
Essa presenca de agua no perfil durante parte do ano é responsavel pela redugio do Fe** em
Fe?" refletindo na geragdo de cores palidas, gleizadas, como observado neste perfil (matiz
GLEY 1). Pequenas pontuacdes avermelhadas foram observadas apenas ao redor de raizes
finas, onde a respiragcdo promoveu a re-oxidagdo do Fe.

A textura do horizonte A do Neossolo Litdlico Distrofico substrato quartzito (P4)
guarda estreita relagdo com o material de origem, em que 80 % da TFSA ¢ composta pelas
fragdes areia grossa e areia fina com teores de 440 ¢ 360 g kg', respectivamente. Por se
tratar de um solo raso e com textura arenosa, a agua dificilmente permanece no perfil e
tende a ser infiltrar pelas fraturas da rocha.

O Cambissolo Haplico Tb Distrofico (P6) originado de filito da Formagao Batatal,
apresenta quantidades significativas de material grosseiro na forma de cascalhos e calhaus
em sua composi¢do, podendo chegar a 81 % no horizonte AB. Na fracdo TFSA dos
horizontes AB e Bi, que apresentaram maior evolu¢do pedogenética, os teores de argila de
460 g kg™ no horizonte AB ¢ 510 g kg™ no horizonte Bi caracteriza-os como de textura

argilosa. A contribui¢ao da fracdo silte nos horizontes amostrados denota a estreita relagao

1Aquitardo - formag@o geoldgica semipermeavel, delimitada no topo e/ou na base por camadas de

permeabilidade muito maior (Feitosa & Manoel Filho, 2000).
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com o material de origem. Nestes horizontes a cor do solo apresentou matiz SYR, com
croma igual a 4 no horizonte AB devido ao poder pigmentante da matéria organica e igual a
6 no horizonte Bi.

O Latossolo Vermelho Acriférrico (P7) amostrado no platdo a 1.457 m de altitude
apresentou teores de argila que variaram de 710 a 810 g kg' ao longo do perfil
caracterizando-o como de textura muito argilosa. Para minimizar os efeitos da baixa
eficiéncia no processo de dispersdo quimica e mecanica decorrentes da constituicdo oxidica
dos Latossolos e que contribui para a formacdo de microagregados de alta estabilidade,
como ja relatado por Moura Filho & Buol (1972), Netto (1996) e Donagema et al. (2003),
foi considerada a densidade de particulas para o célculo do tempo de sedimentagdo
conforme principios previstos na Lei de Stokes.

Os valores encontrados para a relacdo silte/argila encontram-se inferiores ao limite
maximo de 0,7 estabelecido para o horizonte B latossolico (Embrapa, 2006) apresentando
inclusive valores muito baixos variando entre 0,11 e 0,21, ja indicando uma mineralogia
mais oxidica. Apesar da aparente homogeneidade morfologica ao longo de todo o perfil, foi
observada a presenca de pequenas concregdes e fragmentos de rocha a partir de 55 cm de
profundidade. A cor do solo apresentou matiz 2,5YR em todos os horizontes conferindo-lhe
a classifica¢do de vermelho em nivel de subordem e corroborando com a natureza de solos
desenvolvidos a partir de materiais de origem ricos em ferro, como o itabirito.

O segundo Latossolo Vermelho Acriférrico (P8) amostrado em encosta florestada a
1.408 m de altitude, também apresentou teores elevados de argila variando de 640 a 730 g
kg caracterizando-o como de textura muito argilosa. Assim como no perfil anterior (P7)
foi observada a presenca de pequenas concregdes e fragmentos de rocha a partir de 75 cm
de profundidade. Em todos os horizontes a cor apresentou matiz 2,5YR conferindo-lhe a
classificacdo de vermelho em nivel de subordem, mas o poder anti-hematitico da matéria
organica, que apresentou teores de 11,69 e 6,99 % nos horizontes A e AB respectivamente,
se expressou em cromas mais baixos.

O perfil 9, Cambissolo Haplico Perférrico, comum nas encostas com relevo mais
acentuado, apresentou teores elevados de areia fina até o limite superior do horizonte Bil
(50 cm) onde a contribuicao da fragdo argila passa a aumentar em profundidade a teores que
chegam a 440 g kg sugerindo descontinuidade litologica. Cascalhos e calhaus constituem a
maior parte do solo conferindo-lhe o carater epi e endopedregoso, fragdes estas compostas
em sua maioria por fragmentos de itabirito imersos numa matriz oxidica aparentemente

latossolica, mas com fragmentos de rocha > 4 mm representando em média 70 % da
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amostra coletada. Testes com ima de mao evidenciaram forte magnetizagdo em todos os
horizontes deste perfil. A cor do solo (2,5YR) tem relacdo direta com sua mineralogia
oxidica, principalmente pelos altos teores de oxidos de ferro constatados pelo ataque
sulfirico (variando de 528 a 591 g kg™) e pelos difratogramas de raios-X que indicaram a
presenca de hematita em todas as fragdes analisadas. A textura grosseira associada a
quantidade expressiva de fragmentos de rocha ao longo do perfil facilitam a percolagao de
agua e consequentemente o desenvolvimento de raizes em profundidade. Entretanto por
estar em condigdo de relevo forte ondulado a 4gua ndo permanece no perfil por muito tempo
impossibilitando a reducdo e mobilizagao do Fe do sistema.

Nos solos oriundos de xistos, filitos e quartzitos a densidade de particulas variou
entre 2,61 e 2,98 g/cm? e a densidade média de particulas foi de 2,80 g/cm?. Ja para os solos
provenientes de itabirito, a presenga de 6xidos de ferro contribuiu para elevar os valores de
densidade de particulas, principalmente devido a presenca dos minerais hematita e
magnetita cujas densidades de particulas sdo 5,26 e 5,18 g/cm?, respectivamente. Nos
Latossolos (P7 e P8) a densidade média de particulas foi de 3,14 g/cm® e no Cambissolo
Haplico Perférrico (P9) foi de 4,58 g/cm?, valores estes dentro do intervalo de 3,0 a
5,3 g/cm? estabelecido por Schwertmann & Taylor (1989) para os 6xidos de ferro. Tais
valores levaram a adogdo de diferentes tempos de sedimentagdo durante a separacdo
granulométrica das fragdes silte e argila.

Os horizontes pedogenéticos do Cambissolo Haplico Tb Distrofico (P6),
desenvolvido de filito da Formagao Batatal, ndo apresentaram variagdes expressivas no grau
de floculagao em profundidade, variando de 59 a 64 %.

A constituicdo oxidica conferiu aos Latossolos Vermelhos Acriférricos (P7 e PS8)
valores elevados de grau de floculagdo chegando a 100 % nos horizontes Bwc (55-75 cm)
do perfil 7 e no horizonte AB (20-50 cm) do perfil 8. Os valores de grau de floculagdao
obtidos para o Cambissolo Haplico Perférrico (P9) também se mostraram elevados
(75 a 100 %) resultado da constituicdo quimica do material de origem (itabirito) que leva a

formacao direta de 6xidos de ferro.
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5.3 Caracteristicas Quimicas

Todos os solos estudados sao distroficos (V < 50 %) - Quadro 2 - sendo o valor
maximo 19,9 % observado no horizonte A do Neossolo Regolitico Distrofico (P1) e valor
minimo 1,2 % observado no horizonte Cg2 do Gleissolo Haplico Tb Distréfico (P3).

Os valores de pH em H,O variaram entre 4,31 no horizonte A do Gleissolo Haplico
Tb Distrofico (P3) e 6,74 no horizonte 2Bi2 do Cambissolo Héplico Perférrico (P9); os
valores de pH em KCI variaram entre 3,67 no horizonte A do Gleissolo Haplico Tb
Distrofico (P3) e 6,77 no horizonte Bw2 do Latossolo Vermelho Acriférrico (P8). Com
excegdo dos horizontes Bwc, Bw2 e Bw3 do perfil 7 ¢ Bwc e Bw2 do perfil 8 todos os
demais horizontes analisados sdo eletronegativos.

A partir do horizonte Bwc dos dois perfis (P7 e P8) de Latossolo Vermelho
Acriférrico analisados os valores de pH em H,O passam a ser menores do que pH em KCl
(ApH positivo) evidenciando um predominio de cargas positivas no solo. Esta inversdao de
cargas em profundidade nos Latossolos argilosos e oxidicos, denominada por Mattsom
(1932) como “intemperismo isoelétrico”, pode ser explicada pela tendéncia do pH do solo
em acompanhar o PCZ dos 6xidos de ferro.

A afinidade anidnica se reflete na maior fixagdo do ion fosfato (PO,’") reduzindo sua
disponibilidade e tornando sua adsor¢ao praticamente irreversivel (forma nao 1abil) (Novais
et al., 1991). Isto explica os baixos teores de fosforo remanescente (P-rem) obtidos para os
Latossolos estudados, com exce¢do do horizonte A do perfil 7 (P-rem 33,0 mg L") onde a
matéria organica pode estar atuando na estabilizacdo dos 6xidos de ferro e diminuindo sua
capacidade de adsorcao.

Ainda em relagdo aos Latossolos, os dois perfis analisados foram classificados como
4cricos por apresentarem valores de soma de bases (SB) + A’ inferiores a 1,5 cmol, dm™,
valores de pH em KCl superiores a 5,0 e ApH positivo, conforme Embrapa (2006).

Os teores de Ca*", Mg?", K*, Na" nos horizontes analisados foram muito baixos ou
nulos sendo os maiores valores observados nos horizontes superficiais dos perfis P1, P6, P7
e P9 indicando maior relacdo com a ciclagem da matéria organica do que com a
contribui¢cdo do material de origem. Esses baixos teores também podem ser explicados pelas
altas taxas de lixiviacdo e perda de elementos num ambiente marcado por clima tropical
semitmido associado a relevos acidentados.

O valores de CTC efetiva (t) variaram de 0,05 cmol, dm™ no horizonte BC do

Cambissolo Haplico Tb Distrofico (P6) a 2,46 cmol. dm™ no horizonte A1 do Cambissolo
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Haplico Perférrico evidenciando a baixa capacidade de troca catidnica para os solos
estudados. Os maiores valores observados encontram-se nos horizontes superficiais onde a
presenca da matéria organica contribui para a geracdo de cargas negativas aumentando a
CTC. Ainda assim, a maior parte da CTC efetiva (t) dos perfis P3, P4 ¢ P6 encontra-se
saturada por AI** (valor m) contribuindo para a geragio de acidez no solo e refletindo os
baixos valores de pH em H,O observados.

O Gleissolo Haplico Tb Distrofico (P3), em especial, apresentou valores de m
superiores a 90 % indicando a influéncia do material de origem (filito, rico em Al) na
disponibilidade de AI’*, como ja relatado por Pereira et al. (2010). Ja para os solos
originados de itabirito (P7, P8 e P9) os valores observados de saturagio por AI’" estdo
restritos aos horizontes sob influéncia da matéria organica indicando a possivel ocorréncia
de complexos organometalicos.

Os valores da capacidade de troca de cations a pH 7,0 (T) variaram de
1,59 cmol, dm™ no horizonte Bw2 do Latossolo Vermelho Acriférrico (P7) a
19,65 cmol, dm™ no horizonte A do Latossolo Vermelho Acriférrico (P8), caracterizando o
predominio de argilas de atividade baixa em todos os horizontes dos solos estudados.

Os teores de carbono organico mais elevados (6,78 dag kg™') foram observados no
horizonte A do Latossolo Vermelho Acriférrico (P8), com destaque para os teores de
1,57 dag kg™ no horizonte Bwc (55 a 75 cm) do Latossolo Vermelho Acriférrico (P7) e de
1,72 dag kg no horizonte Bwe (75 a 150 cm) do Latossolo Vermelho Acriférrico (P8), os
quais nestas profundidades podem estar relacionados a alta atividade pedobiologica
(Schaefer, 2001; Rolim Neto et al., 2009).

A baixa fertilidade de todos os solos estudados limita sobremaneira a sua utilizagdo
agricola justificando o predominio de formacdes naturais ao longo de toda a area estudada.
A proépria natureza dos materiais de origem ndo contribui para a formacdo de solos férteis
no Quadrilatero Ferrifero (Barbosa & Rodrigues, 1967; Ker, 1998; Costa, 2003; Carvalho
Filho, 2008) principalmente em abas de sinclinais onde, em geral, predominam quartzitos,

filitos e itabiritos.
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Quadro 2. Caracteristicas quimicas dos horizontes dos solos estudados

N H
Horizonte Pr?cf::l')’d 1o P < Apt c? g K Na' S;'::e‘:e C(Tt)c C(;C crCr AP H H+AL v m P Prem  C.O.
”””””””””””””””””””””””””” cmo]c/dm3 B RGGLL L LT L e R L P EELEELL P LEL L L EED I 7 e mg/dm? mg/L %
P1 - NEOSSOLO REGOLITICO Distréfico (xisto - Grupo Nova Lima)

A 0-7 532 4,29 -1,03 1,14 0,42 0,33 0,00 1,89 2,28 9,49 14,38 0,39 7,21 7,60 19,9 17,1 0,50 12,1 4,15
Cr 7-70 5,59 4,68 -0,91 0,09 0,02 0,05 0,00 0,16 0,26 3,86 7,02 0,10 3,60 3,70 4,1 38,5 0,40 10,2 1,60
P2 - CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico (xisto - Grupo Nova Lima)

A 0-15 491 4,14 -0,77 0,46 0,13 0,10 0,00 0,69 1,56 8,19 13,43 0,87 6,63 7,50 8,4 55,8 0,90 11,0 3,28
Bi 15-40 5,13 4,33 -0,80 0,08 0,03 0,06 0,00 0,17 0,56 4,97 9,38 0,39 4,41 4,80 34 69,6 0,40 12,0 2,11
BC 40-60 5,60 5,01 -0,59 0,03 0,00 0,02 0,00 0,05 0,05 2,15 5,97 0,00 2,10 2,10 2,3 0,0 0,20 12,8 0,58
P3 - GLEISSOLO HAPLICO Tb Distréfico (filito - Formagio Moeda)

A 0-7 4,31 3,67 -0,64 0,10 0,00 0,03 0,00 0,13 1,38 5,33 53,30 1,25 3,95 5,20 2,4 90,6 0,60 248 1,46
AC 7-25 4,53 3,95 -0,58 0,02 0,00 0,03 0,00 0,05 0,82 2,56 36,57 0,77 1,73 2,50 2,3 92,8 1,10 32,3 1,68
Cgl 25-50 4,77 4,21 -0,56 0,03 0,00 0,02 0,00 0,05 0,92 1,94 17,64 0,87 1,03 1,90 2,1 95,6 0,60 35,7 0,29
Cg2 50-75 4,89 4,33 -0,56 0,00 0,00 0,03 0,00 0,03 0,99 2,43 11,57 0,96 1,44 2,40 1,2 97,0 0,50 20,3 0,15
Cr 75+ 4,90 4,33 -0,57 0,04 0,00 0,03 0,00 0,07 1,52 3,77 12,16 1,45 2,26 3,70 1,9 95,4 0,50 18,0 0,37

P4 - NEOSSOLO LITOLICO Distrofico (quartzito - Formac¢io Moeda)
A 0-15 4,58 4,02 -0,56 0,24 0,02 0,05 0,00 0,31 1,18 441 55,13 0,87 3,23 4,10 7,0 73,7 1,00 31,4 1,02
P5 - ESPODOSSOLO FERRIHUMILUVICO Ortico (quartzito - Formagio Moeda)

A 0-6 431 3,85 -0,46 0,13 0,04 0,04 - 0,21 1,77 9,11 151,83 1,56 7,34 8,90 2,3 88,1 1,10 29,1 2,60

E 6-22 4,65 391 -0,74 0,01 0,03 0,01 - 0,05 1,42 7,25 181,25 1,37 5,83 7,20 0,7 96,5 1,80 34,7 1,45
Bh 22-41 4,45 4,02 -0,43 0,11 0,04 0,00 - 0,15 2,59 12,25 94,23 2,44 9,66 12,10 1,2 94,2 1,90 19,7 2,29

Bhs1 41-70 4,60 4,15 -0,45 0,05 0,03 0,01 - 0,09 2,14 9,09 75,75 2,05 6,95 9,00 1,0 95,8 2,50 22,4 1,68

Bhs2 70-80 5,00 4,50 -0,50 0,00 0,02 0,00 - 0,02 0,61 2,32 232,00 0,59 1,71 2,30 0,9 96,7 1,60 342 0,15

2C 80+ 5,10 4,56 -0,54 0,00 0,02 0,01 - 0,03 0,52 1,63 11,64 0,49 1,11 1,60 1,8 94,2 0,30 452 0,15
P6 - CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico (filito - Formaciio Batatal)

A 0-7 4,84 4,26 -0,58 1,06 0,09 0,38 0,00 1,53 2,41 10,83 20,43 0,88 8,42 9,30 14,1 36,5 1,30 4,6 3,60
AB 7-25 4,73 421 -0,52 0,41 0,00 0,20 0,00 0,61 1,68 8,51 18,50 1,07 6,83 7,90 72 63,7 1,40 20,6 2,47

Bi 25-45 4,85 4,27 -0,58 0,43 0,00 0,16 0,00 0,59 1,47 7,99 15,67 0,88 6,52 7,40 7.4 59,9 1,00 19,5 2,02

C 45+ 5,13 4,54 -0,59 0,31 0,00 0,05 0,00 0,36 0,95 2,46 10,25 0,59 1,51 2,10 14,6 62,1 0,60 19,2 0,52

P7 - LATOSSOLO VERMELHO Acriférrico (itabirito - Formacio Caué)

A 0-10 5,11 4,58 -0,53 1,04 0,15 0,14 0,00 1,33 1,72 12,43 16,36 0,39 10,71 11,10 10,7 22,7 1,00 33,0 3,82
BA 10-25 5,01 4,68 -0,33 0,35 0,00 0,07 0,00 0,42 0,62 9,72 13,69 0,20 9,10 9,30 43 323 0,60 16,9 3,15
Bwl 25-55 537 5,24 -0,13 0,42 0,00 0,02 0,00 0,44 0,44 6,44 8,36 0,00 6,00 6,00 6,8 0,0 0,50 8,5 2,32
Bwe 55-75 5,72 6,08 0,36 0,28 0,00 0,00 0,00 0,28 0,28 3,48 4,70 0,00 3,20 3,20 8,0 0,0 0,40 7,0 1,57
Bw2 75-130 5,74 6,52 0,78 0,29 0,00 0,00 0,00 0,29 0,29 1,59 2,01 0,00 1,30 1,30 18,2 0,0 0,40 44 0,45
Bw3 130+ 5,43 6,24 0,81 0,26 0,00 0,00 0,00 0,26 0,26 2,36 2,91 0,00 2,10 2,10 11,0 0,0 0,40 44 0,60

- nao determinado
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Quadro 2. Caracteristicas quimicas dos horizontes dos solos estudados (continuago)

. H
Horizonte Pr:cf:l')‘d 1o P Kl Aph Mg K Na" Sl‘;'::e‘:e C(f)c C(;C crer AP " H+AI v m P P-rem  C.O.
”””””””””””””””””””””””””” emol/dm®  --m-mmemeeemmmeesemeeeeeeeeeeeoeooooseeeen O oo mg/dm® mg/L Y%
P8 - LATOSSOLO VERMELHO Acriférrico (itabirito - Formagdo Caug)

A 0-20 5,04 4,55 -0,49 0,78 0,09 0,08 0,00 0,95 1,83 19,65 30,70 0,88 17,82 18,70 4.8 48,1 6,80 6,7 6,78
AB 20-50 4,74 4,69 -0,05 0,30 0,00 0,09 0,00 0,39 1,27 17,60 24,11 0,88 16,32 17,20 2,3 68,8 2,80 29 4,05
Bwl 50-75 5,18 5,10 -0,08 0,27 0,00 0,02 0,00 0,29 0,49 12,19 16,93 0,20 11,70 11,90 2,4 40,8 1,70 2,3 2,81
Bwe 75-150 5,49 5,85 0,36 0,25 0,00 0,01 0,00 0,26 0,26 7,06 9,67 0,00 6,80 6,80 3,7 0,0 1,30 1,4 1,72
Bw2 150+ 5,90 6,77 0,87 0,26 0,00 0,01 0,00 0,27 0,27 2,97 4,07 0,00 2,70 2,70 9,1 0,0 1,10 0,9 0,55

P9 - CAMBISSOLO HAPLICO Perférrico (itabirito - Formagio Caué)
Al 0-10 5,02 4,25 -0,77 1,57 0,12 0,09 0,00 1,78 2,46 11,48 95,67 0,68 9,02 9,70 15,5 27,6 1,80 47,1 1,13
A2 10-25 5,39 4,18 -1,21 0,50 0,00 0,03 0,00 0,53 1,12 9,83 81,92 0,59 8,71 9,30 5,4 52,7 3,80 38,7 1,20
AB 25-50 5,17 4,35 -0,82 0,50 0,00 0,03 0,00 0,53 1,12 10,33 49,19 0,59 9,21 9,80 5,1 52,7 1,70 36,4 1,13
Bil 50-110 5,66 5,57 -0,09 0,34 0,00 0,00 0,00 0,34 0,34 4,84 13,83 0,00 4,50 4,50 7,0 0,0 2,30 39,5 0,60
2Bil 110-135 5,92 5,47 -0,45 0,30 0,00 0,01 0,00 0,31 0,31 7,51 20,30 0,00 7,20 7,20 4,1 0,0 3,40 6,3 0,31
2Bi2 135-190 6,74 5,90 -0,84 0,25 0,00 0,00 0,00 0,25 0,25 6,05 13,75 0,00 5,80 5,80 4,1 0,0 1,60 3,0 0,39
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5.4 Caracteristicas Mineralogicas

5.4.1 Digestao Sulfurica

Os resultados da digestdo sulftrica (Quadro 3) indicaram, de forma geral, que a
composi¢do quimica diferenciada dos materiais de origem, guardadas as devidas precaugdes
quanto as observagdes de campo no tocante as condigdes topograficas e presenga de
depositos  coluviais, apresentam estreita relagdo com os solos estudados na
topolitossequéncia.

Os solos desenvolvidos de xisto apresentaram teores proximos de SiO,, ALO; e
Fe,0;, relagao Al,Os/Fe,0; variando de 0,98 a 1,18 e valores baixos de Ki e Kr sugerindo
constituicdo mineraldgica oxidica. Os teores de MnO, TiO, e P,Os sdo muito baixos nos
dois perfis analisados.

A andlise dos resultados da digestdo sulfurica obtidos para o perfil 3, Gleissolo
Haplico Tb Distrofico, associado ao filito da Formagdo Moeda, devem considerar a textura
do solo, uma vez que as fragdes areia fina e silte representam cerca de 80 % da composi¢ao
granulométrica dos horizontes analisados, fracdes estas nao totalmente atacadas pelo
reagente. Os valores de Ki e Kr foram, juntamente com os do perfil 4, os maiores
observados dentre todos os solos analisados refletindo seu estagio incipiente de
intemperismo, estagio este que pode estar sendo retardado pela condi¢cao hidromérfica que
atua durante parte do ano e pela condicdo de confinamento do pacote filitico em meio aos
afloramentos quartziticos, que impede a saida de elementos quimicos desse geossistema.

As relagoes Al,O3/Fe,O3 nos horizontes do perfil 3 foram as maiores dentre todos os
solos analisados indicando haver um aporte de Al no sistema proveniente do material de
origem, uma vez que esta relagdo aumenta em profundidade.

Assim como ja exposto para o perfil 3, o Neossolo Litolico Distréfico (P4) originado
do quartzito também apresentou textura mais grosseira, sendo as fragdes areia grossa e areia
fina responsaveis por cerca de 80 % da composi¢do granulométrica do solo, o que dificulta,
em parte, uma analise minuciosa dos resultados obtidos na digestdo sulftrica.

O Cambissolo Haplico Tb Distrofico (P6), também desenvolvido de filito, porém da
Formagao Batatal, por apresentar textura mais argilosa, se mostrou mais sensivel ao ataque
por H,SO,, apresentando valores médios nos horizontes A, AB e Bi de 119,33 g kg'1 de
Si0,, 228,57 g kg'1 de Al,O5; e 196,63 g kg'1 de Fe,0s. A relacdo Al,O5/Fe,O5 se mostrou

superior a unidade em todos os horizontes analisados. Os valores de Ki e Kr, relativamente
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Quadro 3. Resultados da digestdo sulfirica em TFSA e relagdes moleculares das amostras dos

horizontes dos solos estudados

Horiz. Prof. Ataque por H;SO4 (1:1) 2” - " ALY ALO; s/
(cm) Si0;  ALO; Fe:03 MmO TiO:  PiOs Fe03  SiO:
----------------------- gKg —--mmmmmmmmmmmmme e
P1-NEOSSOLO REGOLITICO Distréfico (xisto - Grupo Nova Lima)

A 0-7 140,60 189,39 173,51 1,09 0,19 1,89 506,68 1,26 1,37 1,09 1,35
Cr 7-70 143,35 190,00 166,18 1,17 0,09 1,39 502,17 1,28 1,39 1,14 1,33
P2 - CAMBIS SOLO HAPLICO Tb Distréfico (xisto - Grupo Nova Lima)

A 0-15 146,13 185,87 167,04 1,09 0,11 1,33 501,57 1,34 1,44 1,11 1,27
Bi 15-40 160,58 184,46 187,98 1,02 0,08 1,51 535,63 1,48 1,60 0,98 1,15
BC 40-60 156,04 184,32 156,44 1,56 0,07 1,15 499,57 1,44 1,54 1,18 1,18
P3- GLEIS S OLO HAPLICO Tb Distréfico (filito - Formagio Moeda)

A 0-7 33,30 20,56 2,64 0,42 0,00 0,63 57,55 2,75 2,75 7,80 0,62
AC 7-25 17,74 17,46 0,65 0,39 0,00 0,48 36,73 1,73 1,73 26,75 0,98
Cgl 25-50 40,43 32,24 1,19 0,72 0,00 0,37 74,96 2,13 2,13 27,05 0,80
Cg2 50-75 72,39 59,26 3,19 1,29 0,00 0,26 136,39 2,08 2,08 18,57 0,82
Cr 75+ 120,57 93,45 4,44 1,90 0,00 0,26 220,62 2,19 2,20 21,05 0,78
P4 - NEOSSOLO LITOLICO Distréfico (quartzito - Formacio Moeda)

A 0-15 20,18 14,49 2,90 0,19 0,01 0,11 37,88 2,37 2,37 4,99 0,72
P5 - ESPODOSS OLO FERRIHUMILUVICO Ortico (quartzito - Formagio Moeda)

A 0-6 30,80 16,40 15,00 0,08 1,59 2,01 65,88 3,19 3,20 1,09 0,53
E 6-22 30,00 13,80 7,10 0,06 1,37 1,65 53,98 3,70 3,70 1,94 0,46
Bh 22-41 58,90 46,60 7,90 0,07 2,29 1,90 117,66 2,15 2,15 5,90 0,79
Bhsl 41-70 62,10 46,30 7,90 0,07 2,28 1,83 120,48 2,28 2,29 5,86 0,75
Bhs2 70-80 31,30 20,30 7,00 0,06 1,30 1,79 61,75 2,62 2,63 2,90 0,65
2C 80+ 214,90 154,50 11,70 0,06 2,65 1,66 385,47 2,36 2,37 13,21 0,72
P6 - CAMBIS SOLO HAPLICO Tb Distréfico (filito - Formagio Batatal)

A 0-7 126,50 227,30 179,30 3,70 1,10 2,30 540,20 0,95 1,06 1,27 1,80
AB 7-25 108,90 221,50 201,80 2,40 1,00 2,50 538,10 0,84 0,96 1,10 2,03
Bi 25-45 122,60 236,90 208,80 2,00 1,00 2,50 573,80 0,88 1,01 1,13 1,93
C 45+ 172,90 233,60 60,20 0,20 0,80 1,30 469,00 1,26 1,30 3,88 1,35
P7 - LATOSSOLO VERMELHO Acriférrico (itabirito - Formagio Caué)

A 0-10 25,80 266,90 256,70 1,40 2,30 2,70 555,80 0,16 0,32 1,04 10,34
BA 10-25 24,60 266,80 255,90 1,10 2,50 2,90 553,80 0,16 0,32 1,04 10,85

Bwl 25-55 26,30 279,70 297,50 1,20 3,00 2,70 610,40 0,16 0,35 0,94 10,63

Bwe 55-75 28,10 290,10 268,10 1,10 3,10 2,60 593,10 0,16 0,33 1,08 10,32

Bw2 75-130 32,40 292,30 249,50 1,40 2,80 2,10 580,50 0,19 0,34 1,17 9,02

Bw3 130+ 77,70 29430 227,30 1,90 2,50 2,00 605,70 0,45 0,59 1,29 3,79
P8 - LATOSSOLO VERMELHO Acriférrico (itabirito - Forma¢ao Caué)

A 0-20 51,20 178,00 296,20 5,50 4,90 4,40 540,20 0,49 0,67 0,60 3,48

AB 20-50 49,20 196,70 276,10 5,60 5,50 4,10 537,20 0,43 0,60 0,71 4,00

Bwl 50-75 48,40 207,30 304,20 6,40 6,40 4,40 577,10 0,40 0,59 0,68 4,28

Bwe 75-150 41,80 217,70 349,60 4,50 6,50 4,60 624,70 0,33 0,54 0,62 5,21

Bw2 150+ 43,00 218,60 316,60 3,90 6,90 3,80 592,80 0,33 0,53 0,69 5,08
P9 - CAMBIS S OLO HAPLICO Perférrico (itabirito - Formacio Caué)

Al 0-10 5,00 32,70 559,50 1,40 0,50 4,50 603,60 0,26 0,61 0,06 6,54

A2 10-25 5,20 34,00 550,30 1,30 0,50 4,20 595,50 0,26 0,60 0,06 6,54
AB 25-50 4,50 35,90 541,60 1,20 0,50 4,20 587,90 0,21 0,55 0,07 7,98
Bil 50-110 2,10 65,30 591,20 1,60 0,70 5,00 665,90 0,05 0,42 0,11 31,10

2Bil 110-135 1,50 64,70 538,80 1,70 0,60 4,70 612,00 0,04 0,38 0,12 43,13
2Bi2  135-190 2,30 77,60 528,60 2,10 0,60 4,20 615,40 0,05 0,38 0,15 33,74

"Soma dos teores de Si, Al, Fe, Mn, Ti e P na forma de 6xidos pela digesto sulfurica;

YKi=(Si0,/AL,05).1,7; ¥ Kr=[Si0,/Al,05+0,64 .Fe,05)].1,7.
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baixos para Cambissolos, apontam para uma composi¢do mineralodgica oxidica. Porém o
baixo valor de Fe,0;3 (60,20 g kg™") observado no horizonte C sugere a natureza aldctone
dos materiais sobrejacentes, possivelmente de constituigdo ferruginosa. Ao analisar a
posicao deste perfil (P6) no contexto da topolitossequéncia, ¢ dificil identificar a origem do
material aloctone uma vez que o solo distribui-se em partes elevadas da paisagem, sendo
necessario, portanto inferir que a adicdo deste material possa ter ocorrido em épocas nas
quais as condicdes topograficas eram diferentes das atuais.

O Latossolo Vermelho Acriférrico (P7), localizado nas partes mais altas da paisagem
e desenvolvido a partir do itabirito, apresentou teores médios de 35,82 g kg de SiO,,
281,68 g kg de ALL,Os e 259,17 g kg' de Fe,0; ao longo de todo o perfil que resultaram em
valores de Ki e Kr muito baixos, comprovando o avangado grau de intemperismo destes
solos e corroborando com um dos critérios de classificagdo para a ordem dos Latossolos
(Ki < 0,7) conforme Embrapa (2006). Entretanto, ¢ importante destacar que a analise
isolada deste indice ndo reflete necessariamente intemperizagdo intensa uma vez que o
material de origem ja € pobre em silica (Ramos, 1981; Embrapa, 1988; Camélo, 2013).

J& para o Latossolo Vermelho Acriférrico (P8) amostrado na encosta florestada,
observou-se um ligeiro acréscimo nos teores médios de SiO, e Fe,0; (46,72 g kg™ ¢ 308,54
g kg, respectivamente) e um decréscimo nos teores médios de ALO; (203,66 g kg™)
quando comparados ao Latossolo amostrado no topo da paisagem. Os valores de Ki e Kr
sdo, portanto, pouco superiores aos valores obtidos no perfil anterior (P7), haja vista a maior
contribuicdo da silica, porém ainda dentro dos limites estabelecidos para a ordem dos
Latossolos, conforme discutido anteriormente. Os teores mais elevados de Fe,Os
observados neste solo contribuem para a diminui¢do da relagdo Al,O3/Fe,O3, apresentando
valores médios de 0,66.

Analisando os dois Latossolos amostrados e ainda, utilizando-se de informac¢des do
perfil IIIRCC-1 MG localizado no sopé da encosta itabiritica ao final da topolitossequéncia
analisada, nota-se um acréscimo nos teores de Fe,O; ¢ uma diminui¢do nos teores de Al,O3
no sentido topo-pedimento indicando uma composi¢cao mineraldgica mais gibssitica para os
Latossolos de topo e mais oxidica para os Latossolos de encosta e de pedimento. Tal
hipotese pode estar associada tanto a impureza do itabirito nas areas de topo devido a sua
maior proximidade com outras rochas mais aluminosas como os filitos (Carvalho Filho,
2008), quanto a maior saida de Fe do sistema para as partes mais baixas da paisagem,
tornando os teores de Al proporcionalmente maiores em relagdo aos de Fe, dada sua baixa

mobilidade.
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Os resultados obtidos com a digestdo sulfurica da TFSA do perfil 9, Cambissolo
Haplico Perférrico, revelam a pedogénese de um material que seria o mais proximo de um
itabirito puro, com teores médios de SiO, e ALO; (3,43 g kg' e 51,70 g kg,
respectivamente) muito baixos em relagdo aos teores médios de Fe,O3 (551,67 g kg™). Estes
altos teores de Fe apontam que a utilizagdo dos indices Ki e Kr nem sempre ¢ apropriada na
determinagdo do grau de intemperismo destes solos, pois a pobreza em Si ¢ uma
caracteristica intrinseca do material de origem e ndo de perda deste elemento ao longo do

tempo.

5.4.2 Difracao de Raios-X

Os difratogramas de raios-X das fracdes areia, silte, argila e argila desferrificada de
horizontes diagnodsticos dos solos estudados sugerem certa heterogeneidade mineralogica
reflexo da composicao diferenciada dos materiais de origem.

A silica presente no material de origem dos solos desenvolvidos de xisto (P1 e P2),
além de participar na constituicdo de micas comuns em rochas xistosas, em condi¢des de
pH baixo e virtual auséncia de Na, Ca, Mg, Fe e K na solugdo do solo (Melo e Wypych,
2009), favorece a formacao da caulinita, conforme picos (d = 7,16 e 3,58 nm) detectados
nos difratogramas de raios-X (Figura 12A e 12B). Gibbsita e goethita também estdo
presentes.

Apesar do saprolito apresentar coloragdo avermelhada herdada de outros minerais
constituintes da rocha de origem, a pedogénese destes solos (P1 e P2) demonstra um
direcionamento na formagao de goethita em detrimento a hematita comprovado pela cor dos
horizontes subsuperficiais com matizes S5YR e croma 6. Esta tendéncia talvez esteja
relacionada a dificuldade de percolagao da agua em profundidade devido a xistosidade,
mantendo maior umidade no perfil, juntamente com pH baixo e baixas taxas de liberacdo de
ferro.

Se na parte inferior do perfil 3, Gleissolo Haplico Tb Distrofico, a rocha fornece Al
ao sistema, na parte superior ocorre o aporte de silica por meio de depositos coluviais
arenosos provenientes dos afloramentos quartziticos adjacentes fontes de minerais do tipo
2:1 como as micas (d = 10,09 nm) constatadas nos difratogramas de raios-X (Figura 13A).
As fracOes areia e silte sdo compostas basicamente por quartzo. J& na fra¢do argila foram
identificados picos caracteristicos de minerais do grupo das micas (d = 10,09 e 4,97) e da

caulinita (d=7,16 ¢ 3,57).
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Figura 12 - Difratogramas das fragdes areia, silte, argila e argila desferrificada dos solos desenvolvidos de
xisto. Horizonte Cr (7-70 cm) do perfil 1 — Neossolo Regolitico Distréfico (A); Horizonte Bi (15-40) do
perfil 2 — Cambissolo Haplico Tb Distroéfico (B).
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Figura 13 - Difratogramas das fragdes areia, silte, argila e argila desferrificada dos solos desenvolvidos de
filito e quartzito. Horizonte Cgl (25-50) do perfil 3 - Gleissolo Haplico Tb Distrofico - desenvolvido de
filito da Formagdo Moeda (A); Horizonte A (0-15) do perfil 4 - Neossolo Litdlico Distrofico -
desenvolvido de quartzito da Formagao Moeda (B).
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A propria composi¢ao quimica do material de origem do Neossolo Litélico Distrofico
(P4), contendo basicamente Si e O, conduz a uma mineralogia composta em sua maioria por
quartzo nas fragOes areia e silte, ¢ mica e caulinita na fragdo argila (Figura 13B). Esta
participagdo expressiva de SiO, no material de origem confirma os altos valores de Ki e Kr
observados para o horizonte analisado.

Os oxidos de Fe goethita (d = 4,17, 2,69 e 2,49) e hematita (d = 2,69) foram
detectados nos difratogramas de raios-X do Cambissolo Haplico Tb Distrofico (P6) (Figura
14A). Dentre os o0xidos de Fe, a magnetita também se mostrou presente a inferir-se pela
atracdo magnética detectada durante testes em nivel de campo.

Os difratogramas de raios-X do horizonte Bwc (55-75 cm) do perfil 7 apresentaram
picos caracteristicos dos minerais quartzo e gibbsita na fracdo areia, gibbsita e hematita na
fragdo silte e caulinita, gibbsita, hematita e goethita na fracdo argila (Figura 14B). A
presenga da caulinita neste ambiente, mesmo com valores de pH menos acidos, encontra-se
condizente com os altos valores observados da relagao Al,O3/SiO,.

Os difratogramas de raios-X do horizonte Bwc (75-150 cm) do perfil 8 indicam a
ocorréncia de quartzo (d = 3,32) e hematita/magnetita (d = 2,51) na fracdo areia, quartzo e
gibbsita (d = 4,84) na fracao silte e caulinita (d = 7,16 ¢ 3,57) e gibbsita (d = 4,84 ¢ 4,37) na
fragdo argila (Figura 15A). Vale destacar a ocorréncia de um pico de um mineral 2:1 nas
amostras de argila desferrificada (d = 14,63) que pode estar relacionado a ocorréncia de um
mineral 2:1 com hidréxi entre camadas. Com os tratamentos saturagdo com Mg, saturacao
com Mg e solvatacdo com glicerol, saturacdo com K e posterior aquecimento a 350 e
550 °C realizados na fracdo argila, verificou-se pouca variacdo do pico do mineral,
passando de d = 14,63 para d = 14,22, com excecao do ultimo tratamento (Figura 15B).
Segundo Whittig & Allardice (1986) o aquecimento da amostra a 550 °C por quatro horas
promove a destruicao das ilhas de hidroxi-Al e o colapso do mineral, onde o espacamento
basal passa de 1,4 para 1,0 nm, comportamento este ndo observado na amostra analisada.

A pedogénese do Cambissolo Haplico Perférrico (P9) indica a formacao direta de
oxidos de ferro a partir do material de origem, sem passar pelas fases intermedidrias de
formagdo de minerais do tipo 2:1 e 1:1, ja que a pouca silica presente pode sofrer dissolugao

seletiva em ambientes ricos em Fe como ja apontado por Melfi et al. (1976).

44



< o)
] © <
5 & a8dcse SSg =
S & Sisses 883 3 A
- © ZToo- N E N~ =
5 6 5000060 I o0 =
LJL&J A W . JL Ao Argiila desf.
UW LJJUL...ﬁwu\ N, Argila
\"waj\h._«} %waVJWNMWJL_,_AAA Silte
S ) Achniu A Areia
T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
20
g B
-~ Gesag SS9~ S
12883 esf Z e 5
= oo- O N EEZ N E
[8} [CXCICHSNe] IITO c I
UU\JLMMML NI NPT WA Argila desf.
\quu — .
s At Argila
\*WR—JUK‘WUWUWMWM Silte
) A Medrmmmmsmnhaton J . Areia
T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

20

Figura 14 - Difratogramas das fragdes areia, silte, argila e argila desferrificada dos solos desenvolvidos de
filito e itabirito. Horizonte Bi (25-45) do perfil 6 - Cambissolo Haplico Tb Distrofico - desenvolvido de
filito da Formagao Batatal (A). Horizonte Bwc (55-75 cm) do perfil 7 — Latossolo Vermelho Acriférrico -

desenvolvido de itabirito da Formagdo Caué (B).
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Figura 15 - Difratogramas das fracdes areia, silte, argila e argila desferrificada do horizonte Bwc (75-150)
do perfil 8 — Latossolo Vermelho Distroférrico desenvolvido de itabirito (A); Difratogramas da frago
argila com os respectivos tratamentos aplicados visando a identificagdo do mineral 2:1 detectado no

difratogramas anterior (B).
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Conforme constatado nos difratogramas de raios-X do perfil 9, ¢ evidente a
ocorréncia de minerais litogenéticos nas fragdes grosseiras como a hematita e magnetita,
além de quartzo. A magnetita parece ocorrer em quantidades significativas a inferir-se pela
forte atracdo magnética verificada nos testes com ima de mao. Apesar de apresentar teores
baixos de AlLOs;, o baixo potencial de silica do meio faz com que grande parte do Al
liberado pelo intemperismo se precipite na forma de gibbsita conforme picos
(d = 4,85 e 4,37) detectados nos difratogramas das fracdes argila e argila desferrificada
(Figura 16).

A presenca de alguns minerais nas fragdes mais grosseiras sugere a ocorréncia de
outros minerais nas fracdes mais finas, como ¢ o caso da presenca de magnetita na fragao
areia que sugere a presenca de maghemita na fragdo argila e de hematita nas fragdes areia e
silte que sugere a presenca de hematita também na fracdo argila. O Quadro 4 apresenta de
forma sucinta a composicdo mineralogica das fracdes granulométricas dos horizontes

selecionados dos solos estudados.
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Figura 16 - Difratogramas das fracdes areia, silte, argila e argila desferrificada do horizonte Bil (50-110)

do perfil 9 - Cambissolo Haplico Perférrico - desenvolvido de itabirito.
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Quadro 4. Composi¢do mineraldgica (raios-X) das fragdes granulométricas de horizontes selecionados dos solos estudados

Horizonte Minerais
Simbolo  Profund. (cm) Cor Areia Silte Argila Argila desferrificada
P1 - NEOSSOLO REGOLITICO Distrofico (xisto - Grupo Nova Lima)
A 0-7 3YR 4/4 Qz, Mi Qz, Mi Mi, Ct, Gb, Gt Mi, Ct, Gb
Cr 7-70 S5YR 5/6 Qz, Mi Qz, Mi Mi, Ct, Gb, Gt Mi, Ct, Gb
P2 - CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico (xisto - Grupo Nova Lima)
A 0-15 3YR 4/4 Qz, Mi Qz, Mi, Ct Mi, Ct, Gb Mi, Ct, Gb
Bi 15-40 5YR 4/6 Qz, Mi Qz, Mi, Ct Mi, Ct, Gb, Gt Mi, Ct, Gb
BC 40-60 S5YR 5/6 Qz, Mi Qz, Mi, Ct Mi, Ct, Gb, Gt Mi, Ct, Gb
P3 - GLEISSOLO HAPLICO Tb Distréfico (filito - Formacio Moeda)
A 0-7 GLEY 1 4/N Qz, Mi Qz, Mi Mi, Ct, Gt Mi, Ct
Cgl 25-50 GLEY 1 8/N Qz, Mi Qz, Mi Mi, Ct, Gt Mi, Ct
P4 - NEOSSOLO LITOLICO Distroéfico (quartzito - Formagiio Moeda)
A 0-15 10YR 3/1 Qz, Mi Qz, Mi Mi, Ct Mj, Ct
P6 - CAMBISS OLO HAPLICO Tb Distréfico (filito - Formagio Batatal)
A 0-7 S5YR 4/4 Qz, Hm, Mgn Mi, Ct, Qz Mi, Ct, Gb, Hm, An Mi, Ct, Gb, An
Bi 25-45 5YR 4/6 Qz, Hm, Mgn Mi, Ct, Qz Mi, Ct, Gb, Gt, Hm Mi, Ct, Gb
C 45+ variegada Qz, Hm Mi, Ct, Qz Mi, Ct, Gb, Gt Mi, Ct, Gb
P7 - LATOSSOLO VERMELHO Acriférrico (itabirito - Formagio Caug)
A 0-10 2,5YR2,5/3 Qz, Gb, Hm, Mgn Ct, Gb, Gt, Hm Ct, Gb, Gt, Hm, Mh Ct, Gb
Bwe 55-75 2,5YR 3/6 Qz, Gb, Hm, Mgn Ct, Gb, Gt, Hm, Ru Ct, Gb, Gt, Hm, Mh Ct, Gb
P8 - LATOSSOLO VERMELHO Acriférrico (itabirito - Formacgio Caué)

A 0-20 2,5YR 2,52 Qz, Gt, Hm, Mgn Qz, Ct, Gb, Hm 2:1 HE, Ct, Gb, Hm, Mh 2:1 HE, Ct, Gb
Bwe 75-150 2,5YR 3/6 Qz, Hm, Mgn Qz, Ct, Gb 2:1 HE, Ct, Gb, Gt, Hm, Mh 2:1 HE, Ct, Gb
P9 - CAMBISSOLO HAPLICO Perférrico (itabirito - Formacgio Caué)

Al 0-10 S5YR3/3 Qz, Hm, Mgn Qz, Gt, Hm, Mgn Ct, Gb, Gt, Hm, Mh Ct, Gb
Bil 50-110 2,5YR 3/4 Qz, Hm, Mgn Qz, Gt, Hm, Mgn Ct, Gb, Gt, Hm, Mh Ct, Gb
2Bil 110-135 2,5YR 4/4 Qz, Ct, Hm, Mgn Qz, Ct, Gt, Hm, Mgn Ct, Gb, Gt, Hm, Mh Ct, Gb
2Bi2 135-190 2,5YR 3/4 Qz, Ct, Hm, Mgn Ct, Gb, Gt, Hm, Mgn Ct, Gb, Gt, Hm, Mh Ct, Gb

An: anatasio, Ct: caulinita, Gb: gibbsita, Gt: goethita, Hm: hematita, Mgn: magnetita, Mh: maghemita, Mi: mica, Qz: quartzo, Ru: rutilo, 2:1 HE: argilomineral

2:1 com hidroxi entre camadas.
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5.4.3 Extracdo de Fe e Mn por Ditionito-Citrato-Bicarbonato (DCB) e Oxalato de

Amonio

Em todas as amostras foram realizadas 5 extra¢des sucessivas com ditionito-citrato-
bicarbonato (DCB) na fragdo argila visando a completa dissolugdo dos oOxidos de ferro
cristalinos, conforme recomendam varios autores (Curi, 1983, Barbosa et al.,, 1991;
Bognola, 1995; Motta, 1999) e uma extragdo com oxalato acido de amonio (Quadro 5).

Os teores de ferro extraidos pelo DCB (Fey) apresentaram comportamento
diferenciado entre os perfis analisados no que diz respeito a sua correlagdo com os teores
obtidos pelo ataque sulftrico (Fes). Para os solos desenvolvidos de xistos (P1 e P2), de
filitos da Formagao Batatal (P6) e de itabiritos (P7, P8 e P9), os teores de Feq foram sempre
inferiores aos de Fes, ao contrario daqueles desenvolvidos dos quartzitos (P4) e filitos (P3)
da Formagdo Moeda.

Todos os perfis analisados indicaram predominio de formas de Fe cristalinas com
valores da relagdo Fe,/Fey variando de 0,01 a 0,63. Os maiores valores desta relagdo foram
observados nos perfis desenvolvidos de materiais de origem da Formagdo Moeda
(quartzitos e filitos) muito pobres em Fe e com valores de Ki elevados denotando a baixa
evolucdo pedogenética condizente com os teores de 0xidos de Fe de pior cristalinidade.

Analisando especificamente o perfil 3 (Gleissolo Héaplico Tb Distrofico), observam-
se os maiores valores da relacao Fe,/Feq, principalmente nos horizontes A e AC. Isto indica
que as condigdes de hidromorfismo e a presenca da matéria orgdnica podem estar
favorecendo o predominio de formas de pior cristalinidade. No horizonte Cgl deste solo os
difratogramas indicaram a presenca de goethita (Figura 13A) corroborando os dados de
outros autores (Pefia & Torrent, 1984; Schwertmann, 1985; Schwertmann & Taylor, 1989;
Macedo & Bryant, 1987) que observaram que os processos de oxidacdo/reducao favorecem
a formacao preferencial da goethita sobre a hematita.

Em contrapartida, no perfil 9 (Cambissolo Haplico Perférrico), mesmo se tratando de
um solo de desenvolvimento pedogenético incipiente onde se esperariam formas menos
cristalinas de oxidos de ferro, a relacdo Fe,/Feq nos horizontes analisados foi de 0,01,
valores muito proximos daqueles obtidos por Carvalho Filho (2008) para solos relacionados
ao itabirito, indicando ser a cristalinidade uma heranca do proprio material de origem.

Para os solos de desenvolvimento pedogenético mais avangado (P7 e P8) os teores de
Feq+ Fe, obtidos foram inferiores aos de Fe, indicando uma possivel subestimagao daqueles

teores atribuida a baixa eficiéncia do processo de dispersdo quimica durante a separagdo da
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fragdo argila; associado ao fato de o ataque sulfurico ter sido realizado na fragdo menor que
2mm (TFSA) dissolvendo concregdes de ferro e magnetita presentes nas fragdes areia e
silte, fracOes estas ndo utilizadas nas analises com DCB.

No horizonte A do perfil 8, observou-se que a relagdo Mn,/Mny apresentou valor
superior a unidade, evidenciando o predominio de formas de Mn menos cristalinas no
horizonte superficial, tendéncia também observada por outros autores (Ross et al., 1976;
Kampf et al., 2009). Kdmpf e Schwertmann (1983) relatam o efeito da matéria organica no
favorecimento de formas menos cristalinas de ferro, o que ainda foi pouco estudado para as
formas de oxidos de Mn. Por apresentar mineralogia muito variada e complexa, estudos
sobre a estrutura dos 6xidos de Mn bem como de sua cristalinidade e concentragdo nos

solos constituem o grande desafio para sua caracterizagao (Kampf et al., 2009).
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Quadro 5. Teores de Fe, Al e Mn obtidos por 5 extragdes sucessivas pelo ditionito-citrato-

bicarbonato e extra¢do inica com oxalato de amodnio na fragdo argila de horizontes selecionados

dos solos estudados

. Prof. Fea Feo Mng Mno
Horiz. (cm) Feo/Fed Mno/Mnd
1 28 3 Z1/ 12 28 3 Zl/
————————— dagkg' --------- se----- o oppm o —oeeee--
P1 - NEOSSOLO REGOLITICO Distréfico (xisto - Grupo Nova Lima)

A 0-7 3,55 291 1,73 10,71 0,30 0,03 345 185 7,0 66,5 30,0 0,45

Cr 7-70 384 371 1,69 12,30 025 0,02 21,5 145 10,5 56,5 4,0 0,07
P2 - CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico (xisto - Grupo Nova Lima)

A 0-15 2,60 3,39 1,98 10,74 024 0,02 30,5 19,0 7,5 655 155 0,24
Bi 15-40 3,71 446 2,10 12,61 0,23 0,02 16,5 13,0 105 52,5 55 0,10
BC 40-60 390 5,61 215 14,80 0,18 0,01 18,0 21,5 15,0 750 3,0 0,04

P3 - GLEISSOLO HAPLICO Tb Distroéfico (filito - Formacgio Moeda)

A 0-7 1,29 045 0,28 229 1,06 046 17,5 7,5 25 33,50 16,0 0,48
AC 7-25 0,60 029 0,20 1,33 0,84 0,63 145 9,0 4,0 35,50 17,0 0,48
Cgl 25-50 0,35 0,20 0,13 0,85 0,25 0,29 10,5 25 25 23,00 9,0 0,39
Cg2 50-75 0,52 0,36 020 1,29 0,19 0,14 1,0 7,0 35 29,00 7,0 0,24

Cr 75" 043 026 0,19 1,12 0,13 0,11 75 35 50 22,00 6,0 0,27

P4 - NEOSSOLO LITOLICO Distréfico (quartzito - Formagao Moeda)
A 0-15 1,05 0,74 0,40 249 0,73 0,29 26,5 16,0 6,5 56,5 26,0 0,46
P6 - CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico (filito - Formacio Batatais)

A 0-7 6,75 2,15 2,53 13,61 0,18 0,01 240,5 62,5 29,5 361,5 675 0,19
Bi 2525 487 446 1,89 1298 0,16 001 112,0 98,0 23,5 250,5 22,5 0,09

C 45" 555 1,58 2,12 10,09 0,10 0,01 83,0 190 75 1190 13,0 0,11

P7 - LATOSSOLO VERMELHO Acriférrico (itabirito - Formacio Caué)

A 0-10 8,10 3,66 3,17 19,04 0,35 0,02 77,5 41,0 39,5 196,0 12,5 0,06

Bwe 55-75 9,20 5,17 2,79 20,35 0,31 0,01 72,0 57,0 34,0 1910 6,5 0,03
P8 - LATOSSOLO VERMELHO Acriférrico (itabirito - Formacio Caué)

A 0-20 727 572 196 18,12 044 0,02 107,5 75,5 21,5 219,0 375,0 1,71

Bwe 75-150 9,29 6,15 3,27 21,15 047 0,02 89,0 63,5 28,0 1940 385 0,20
P9 - CAMBISSOLO HAPLICO Perférrico (itabirito - Formacao Caugé)

Al 0-10 10,12 7,66 5,61 31,05 0,31 0,01 167,0 99,5 63,0 415,00 154,0 0,37

Bil 50-110 1543 8,53 5,82 3841 047 0,01 1350 85,5 44,5 324,00 9,0 0,03

2Bil 110-135 12,84 6,59 6,31 3468 020 0,01 118,0 67,0 93,0 394,50 9,0 0,02

2Bi2 135-190 11,63 7,80 6,22 33,83 0,18 0,01 132,5 118,0 96,5 554,50 10,5 0,02

1 J R ~ .
"'Somatério de 5 extragdes sucessivas.
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5.4.4 Digestao Semi-Total

Os teores totais dos elementos As, Cr, Cd, Cu, Mn, Ni, Pb, V e Zn obtidos na fracdo
TFSA sao apresentados no Quadro 6. Apesar da aparente heterogeneidade, tendéncias sao
observadas ao se correlacionar o conteido total desses elementos nos solos estudados e o
material de origem, conforme ja verificado também em outros trabalhos (Curi &
Franzmeier, 1987; Ker, 1995; Costa, 2003; Carvalho Filho, 2008; Rolim Neto et al., 2009;
Camélo, 2013). Em alguns horizontes dos solos estudados, a concentracdo de determinados
elementos foi superior a 100 mg kg, concentragdo esta considerada por Hooda (2010)

como maxima para caracterizar um determinado elemento como “elemento trago”.

As concentracdes de cadmio apresentaram-se muito baixas ou estiveram abaixo do
limite de deteccdo do método, resultados estes similares aqueles encontrados por Carvalho

Filho (2008) para solos do Quadrilatero Ferrifero.

Os solos desenvolvidos de xisto (P1 e P2) apresentaram conteudos elevados de cromo
(658 mg kg™ no horizonte Bi do P2) e contetidos de niquel e vanadio acima de 100 mg kg
(exceto horizonte Cr do P1) sugerindo uma possivel pré-disponibilidade destes elementos
no ambiente geologico de formacdo do xisto. Para os elementos analisados, os solos

desenvolvidos de xisto apresentaram os maiores teores totais por horizonte.

Para os solos desenvolvidos de itabirito ou sob alguma influéncia deste, os conteudos
dos elementos analisados foram baixos, com exce¢do do cromo no Latossolo Vermelho
Acriférrico (P7) e nos horizontes A e Bi do Cambissolo Héaplico Tb Distrofico (P6) que
apresentaram valores acima de 100 mg kg™'; e do manganés com teores da ordem de 700 mg
kg nos horizontes superficiais do P6 e P8. No que se referem ao cromo, os teores
encontrados foram proximos daqueles obtidos por Carvalho Filho (2008) que sugere
estarem relacionados a uma tendéncia de acumulagdo residual desse metal, em provavel
associacdo com os oOxidos de ferro (Cornell & Schwertmann, 1996; Kabata-Pendias &
Pendias, 2001). Quanto ao manganés, os teores obtidos destoam perante aos demais
elementos corroborando os dados de outros autores que destacam a elevada concentracao
deste elemento em alguns solos do Quadrildtero Ferrifero, principalmente naqueles
relacionados aos dolomitos da Formagdo Gandarela (Dowding & Fey, 2007; Carvalho
Filho, 2008). No local de amostragem do P8 a proximidade do itabirito com os dolomitos
ferruginosos da Formacdo Gandarela indica uma possivel mistura destes materiais, ja que

teores elevados de Mn foram observados neste solo.
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Os teores de vanadio obtidos também foram superiores a 100 mg kg™' na maioria dos
horizontes dos perfis analisados com destaque para os Latossolos originados de itabirito nos
quais estes teores superaram 200 mg kg™'. Segundo Hooda (2010), a concentragio média de
vanadio nos solos ¢ de 108 mg kg, apesar de concentragdes de até 460 mg kg™ ja terem

sido reportadas em solos derivados de rochas maficas.

A presenga da magnetita em alguns dos solos estudados (P6, P7, P8 ¢ P9), constatada
por meio de testes com ima de mao, pode estar relacionada ao contetido de elementos tragos
obtidos nestes solos, uma vez que €, ha muito, conhecida a afinidade entre elementos tragos

e estruturas minerais como a magnetita (Curi, 1983; Curi e Franzmeier, 1987).

Quadro 6. Resultados da digestdo total em TFSA das amostras de horizontes selecionados dos

solos estudados

Horizonte O 4 Cr cd Cu Mn Ni Pb % Zn Y
(cm)
---------------------------------------- n]g Kg_l g
P1 - NEOSSOLO REGOLITICO Distrofico (xisto - Grupo Nova Lima)
A 0-7 21 515 1 99 140 110 25 162 57 1129
Cr 7-70 nd 12 nd nd nd nd nd 3 nd 15
P2 - CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico (xisto - Grupo Nova Lima)
A 0-15 nd 552 0 99 84 117 25 155 57 1089
Bi 15-40 nd 658 nd 116 51 136 28 168 68 1224
BC 40-60 nd 633 nd 141 69 216 21 168 123 1371
P3 - GLEISSOLO HAPLICO Tb Distréfico (filito - Formacio Moeda)
A 0-7 33 552 nd 108 63 112 nd 167 48 1083
AC 7-25 nd 14 nd nd nd nd nd 3 nd 17
Cgl 25-50 nd 20 nd nd nd nd nd 5 nd 25
Cg2 50-75 18 50 1 nd nd 4 nd 12 nd 84
Cr 75+ 41 87 nd nd nd 5 nd nd nd 133
P4 - NEOSSOLO LITOLICO Distréfico (quartzito - Formacio Moeda)
A 0-15 nd 12 nd nd nd 3 nd 3 nd 17
P6 - CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distroéfico (filito - Formacio Batatal)
A 0-7 50 116 0 43 764 41 57 102 52 1226
Bi 25-45 52 113 nd 41 278 32 47 94 39 694
C 45+ 21 49 nd 42 32 14 22 33 14 226
P7 - LATOSSOLO VERMELHO Acriférrico (itabirito - Formacdo Caué)
A 0-10 17 121 nd 15 217 7 35 220 48 680
Bwc 55-75 nd 118 nd 12 176 5 32 236 50 628
P8 - LATOSSOLO VERMELHO Acriférrico (itabirito - Forma¢do Caué)
A 0-20 nd 25 nd 97 755 7 52 225 74 1235
Bwc 75-150 nd 21 nd 88 386 4 49 220 61 828
P9 - CAMBISSOLO HAPLICO Perférrico (itabirito - Formacio Caug)
Al 0-10 nd 12 nd nd 318 3 120 110 121 684
Bil 50-110 nd 17 nd nd 314 nd 119 125 129 704

nd = ndo detectavel (valores abaixo do limite de detec¢do para o elemento analisado).
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5.5 Micromorfologia

Para os solos com avancado grau de desenvolvimento pedogenético presentes na
area de estudo (P7, P8 e P1-III RCC) foram confeccionadas laminas delgadas de horizontes
Bw pré-selecionados nas quais foram feitas descri¢des sucintas da microestrutura, feigdes
pedologicas e identificagdo de graos minerais. Analises em MEV/EDS de éareas
representativas das sec¢Oes finas destes horizontes (como microtransectos partindo do
interior para a borda de agregados, concrecdes e graos de magnetita e quartzo) também
foram realizadas como forma de complementar as descri¢des, verificar possiveis diferencas
na composi¢ao quimica destes solos e estabelecer relagdes com o material de origem e com
sua a posi¢do na paisagem.

De forma geral, os Latossolos presentes na area de estudo apresentam caracteristicas
micromorfologicas tipicas daquelas ja descritas para Latossolos: estrutura microgranular
pedobiologica, com grau de desenvolvimento e arredondamento dos agregados
influenciados pela mineralogia do solo; apresentando graos de quartzo, titano-minerais,
nédulos e concrecdes de Fe e gibbsita distribuidos aleatoriamente num plasma argiloso.
Diferencas na composi¢do quimica das laminas estudadas, mensuradas a partir das analises
em EDS e apoiadas nos resultados da caracterizacdo mineralodgica e do ataque sulfurico,
auxiliaram na constru¢do de um modelo que permitisse elucidar a dindmica dos elementos

Si, Al e Fe em parte da topolitossequéncia analisada.

5.5.1 Léamina 1 — Perfil 7 — Latossolo Vermelho Acriférrico — horizonte Bwc (55-75
cm)

A lamina do horizonte Bwc do Latossolo Vermelho Acriférrico do platd (P7)
apresenta um plasma predominantemente gibbsitico ocupando a maior por¢ao do volume
total de material do solo (Figura 17A). Nodulos gibbsiticos de aspecto amarelado intenso
sdo comuns na matriz plasmica que apresenta-se descontinua, remodelada por canais
biologicos (Figura 17B) e com micropeds arredondados, mas também subangulares,
sugerindo tanto feicdes de formacdo quanto de destruicdo (Figura 17C). Essa intensa
atividade pedogenética nos Latossolos acaba por favorecer a microagregacao fazendo com
que ao longo do tempo prevaleca uma assembléia de agregados mais resistentes.

Fragmentos de itabirito, graos de magnetita e de quartzo, em sua maioria angulosos,
estdo presentes assim como concregdes ferruginosas, comumente capeados por uma lamela
ferruginosa de constituicdo goethitica/hematitica (Figura 17D). Marcelino et al. (2010)

relata a ocorréncia destes revestimentos argilosos em Latossolos (Oxisols) de outras partes
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do mundo, sendo mais comuns aqueles de constitui¢do gibbsitica, diferentemente dos

observados neste trabalho.

Figura 17 - Fotomicrografias em luz polarizada de feigdes observadas em lamina do horizonte Bwc do

P7: (A) plasma apresentando nodulo gibbsitico ao centro; (B) plasma alterado por canal bioldgico; (C)

feicdo de destruigdo na borda do agregado; (D) lamela ferruginosa capeando agregado.

O elevado grau de estruturagdo da matriz plasmica ¢ evidenciado pela densidade de
microporos e canais pedobioldgicos que, associados a constituigdo oxidica, conferem
drenagem livre ao solo. As analises por EDS (Quadro 7) realizadas na regido do plasma
indicaram teores de Al superiores aos de Fe sugerindo uma constituicdo majoritariamente
gibbsitica e/ou com alto grau de substitui¢do isomorfica de Fe por Al nos oxidos de ferro
presentes. Pontuacdes de titdnio observadas nos mapas quimicos (Figura 18) ocorrem
associadas a particulas grosseiras imersas no plasma, possivelmente provenientes de
fragmentos diminutos de titano magnetita.

Os capeamentos observados em graos minerais e agregados também foram
analisados por EDS e indicaram composi¢do quimica constituida em sua maioria por Fe e
Al, mesmo quando capeando particulas minerais ricas em Si como graos de quartzo (Figura

18B — ponto 12).

55



Dentre os elementos traco analisados, teores mais elevados foram observados para
Cu, Zn e Zr. O cobre pela sua afinidade com 6xidos de Fe conforme ja relatado por Gomes

et al. (1997).

Fe Ti Mn

Figura 18 - Fotomicrografias em MEV (“retroespalhamento eletronico”) e mapas da emissdo de rais X de
elementos selecionados do horizonte Bwc (55-75 cm) do P7 — Latossolo Vermelho Acriférrico. Area

selecionada para microanalise (A); mapa de pontos onde se realizou a leitura dos elementos (B).
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Quadro 7. Teores de alguns elementos, obtidos por meio de analises pontuais de raios X de areas
selecionadas na lamina do horizonte Bwc (55-75 ¢cm) do P7 — Latossolo Vermelho Acriférrico

conforme pontos indicados na Figura 18.

Amostra N° do ponto  Si Al  Fe Ti Mn P K v Cr Ni Cu Zn Zr

2 399 1543 2744 035 027 033 005 008 0,02 003 018 033 098
Agregado ferruginoso

3 3,67 1691 39,66 0,74 020 034 0,08 0,12 0,05 002 022 028 045
4 3,50 1642 3793 099 0,18 031 0,05 0,11 0,01 005 024 0,16 050
5 382 3655 466 103 013 040 0,16 0,04 0,03 0,02 013 0,07 0,00

Nodulo gibbsitico
6 10,80 24,76 19,05 1,58 017 0,71 009 0,16 0,00 003 022 008 025
8 1898 2025 16,36 2,18 0,18 028 025 0,15 0,00 003 022 007 042

Plasma tipico

9 10,71 23,61 1941 298 088 039 011 0,18 0,00 001 019 0,09 027
10 53,37 0,53 005 002 002 000 08 003 0,01 0,04 003 005 1,5

Grao de quartzo
11 4834 220 521 015 008 001 061 008 0,04 005 025 0,07 09
12 4,05 17,63 40,62 087 019 048 016 0,18 0,01 001 016 0,14 043
Capeamento ferruginoso 7 448 16,61 3039 139 016 048 016 0,12 0,01 0,01 017 020 049
13 423 18,78 36,38 0,64 031 055 006 0,13 006 006 022 0,12 0,15

5.5.2 Lamina 2 — Perfil 8 — Latossolo Vermelho Acriférrico — horizonte Bwc (75-150
cm)

A lamina do horizonte Bwc do Latossolo Vermelho Distroférrico da encosta (P8) sob
vegetacdo florestal, apresenta um plasma parcialmente continuo, com menor densidade de
canais bioldgicos por vezes alojando nddulos de gibbsita (Figura 19A e 19B). Os peds sdo
em sua maioria angulosos sugerindo um estdgio de reconstrucdo plasmica. A presenca de
caulinita, conforme detectado nos difratogramas de raios-X deste solo, pode estar
influenciando na estruturagdo de um plasma mais continuo.

O esqueleto ¢ composto por fragmentos de itabirito e litoreliquias nodulares de canga
densas, opacas com nucleos internos sendo degradados. Assim como na lamina do P6,
observou-se o0 mesmo capeamento ferruginoso revestindo tanto ndédulos de canga e gibbsita
(Figura 19C e 19D) quanto fragmentos de rocha e agregados.

As analises em EDS realizadas em microtransectos partindo do interior de graos de
magnetita, de nodulos gibbsiticos e de agregados ferruginosos para a matriz plasmica
(Figura 20) evidenciaram uma tendéncia de aumento dos teores de Al e Si em direcdo ao

plasma que sugerem sua constituicdo mais gibbsitica/caulinitica.
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Figura 19 - Fotomicrografias em luz polarizada de feigdes observadas em lamina do horizonte Bwc do

P8: (A) plasma parcialmente continuo; (B) nédulo gibbsitico ocupando canal biologico; (C) concrecao
ferruginosa sendo capeada por lamela goethitica/hematitica; (D) detalhe do capeamento envolvendo a
concregdo ferruginosa.

Analisando o microtransecto (Figura 20D) observa-se que os pontos D2, D3 e D4
localizados no plasma diretamente aderido ao agregado apresentaram teores de Al muito
superiores aos de Fe, tendéncia esta que se inverte ao analisar o ponto aferido sobre o
capeamento ferruginoso que envolve o agregado no qual os teores de Fe foram
aproximadamente 50 % maiores que os de Al. Dentre os elementos traco analisados o cobre
foi o que apresentou os maiores teores seguindo a mesma tendéncia do Al e Si em dire¢ao

ao plasma (Quadro 8).
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Figura 20 - Fotomicrografias em MEV (“retroespalhamento eletronico”) e mapas da emissdo de raios X

de elementos selecionados do horizonte Bwc (75-150 cm) — Perfil 8 — Latossolo Vermelho Acriférrico.
Mapa das areas selecionadas para microanalise (A); area selecionada em grao de magnetita (B); area

selecionada em nddulo gibbsiticos (C); area selecionada em concregdo ferruginosa (D).
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Quadro 8. Teores de alguns elementos, obtidos por meio de analises pontuais de raios-X de areas
selecionadas na lamina do horizonte Bwc (75-150 cm) do P8 — Latossolo Vermelho Acriférrico

conforme pontos indicados nas Figura 20B, 20C e 20D.

Amostra N°doponto Si Fe Al Ti Mn P K V Cr Ni Cu Zn Zr
_________________________________ 0 mmmmmm oo

Bl 0,57 5229 443 063 018 029 006 011 0,13 011 008 0,14 0,64

Grio de magnetita B2 1,80 4187 9,18 082 014 052 003 013 009 006 014 0,116 015

B3 6,62 1632 2767 1,79 013 031 007 013 004 006 023 0,11 053

Cl 0,69 035 41,07 005 003 08 002 003 003 005 002 003 000

Nodulo gibbsitico c2 14,08 16,61 23,19 086 0,16 029 017 0,11 004 003 021 009 0,08

C3 833 1631 2780 1,71 020 039 0,14 0,14 005 005 023 010 031

D2 6,56 1505 2861 1,63 0,13 037 009 011 000 006 025 007 0,18

Agregado ferruginoso D3 6,56 1626 2921 1,09 0,14 034 009 008 002 002 026 008 007

D4 6,88 17,37 289 128 0,16 031 0,13 007 0,08 002 014 011 0,15

D5 240 31,37 2037 1,71 027 0,14 003 015 006 002 023 008 0,00

5.5.3 Lamina 3 — Perfil 1 III RCC - Latossolo Vermelho Distroférrico — horizonte
Bwl1 (80-115 cm)

O plasma do Latossolo do pedimento apresenta-se descontinuo, com micropeds
arredondados, em menor propor¢do subangulares, que tendem a se aglutinar em peds
maiores, caracteristicas também ja descritas por Lima (1988). A descontinuidade do plasma
assim como a presenca de canais pedobioldgicos evidenciam intensa atividade da pedofauna
(Figura 21A) contribuindo ainda mais para a estruturacdo do solo e para o aumento da sua
permeabilidade. Nodulos gibbsiticos sdo menos comuns na matriz plasmica indicando haver
predominio de formas minerais constituidas de Fe em relacao aquelas constituidas por Al.

O esqueleto € composto por graos de quartzo alterados (Figura 21B) e, em maior
proporcao, por noddulos ferro-argilosos, graos de magnetita e concre¢des ferruginosas
apresentando halos concéntricos, todos eles capeados pela mesma lamela ferruginosa
evidenciada nos outros solos descritos acima, porém aparentando ser mais espessas neste
(Figura 21C e 21D). As concregdes ferruginosas se mostram mais arredondadas e
concéntricas, algumas apresentando elevada porosidade interna devido ao avangado grau de

deterioragao.
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Flgura 21 - Fotomicrograﬁas em luz polarizada de fei¢des observadas em lamina do horizonte Bw1 do

P1- IIT RCC: Plasma descontinuo apresentando micropeds arredondados (A); grdo de quartzo
severamente alterado com esqueleto preservado ao longo da clivagem (B); concrecdo

ferruginosa imersa no plasma (C); detalhe do capeamento envolvendo o agregado (D).

Analises em EDS realizadas em microtransectos partindo do plasma para o interior de
agregados e concregdes apresentaram relativo aumento dos teores de Fe, teores estes
também superiores aos de Al no plasma (Quadro 9), contrastando com aqueles observados
para os solos do topo e da encosta. Analisando os mapas quimicos da Figura 22 observa-se
também que a densidade de formas minerais contendo Al s3o maiores no interior do
agregado do que no plasma. Tais dados sugerem a hipotese de maior mobilidade do Fe para
as partes mais baixas da paisagem, predominando nas areas de topo e de encosta teores mais
elevados de Al seja pela proximidade com materiais de origem mais aluminosos como os
filitos (Carvalho Filho, 2008) ou mesmo pela baixa mobilidade deste elemento nas
condigdes climaticas atuais.

Diferentemente do Fe, os teores de Si obtidos pelas analises com EDS na matriz
plasmica apresentaram valores muito baixos que podem estar relacionados com a baixa

concentragdo deste elemento no proprio material de origem, o itabirito.
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Figura 22 - Fotomicrografias em MEV (“retroespalhamento eletronico”) e mapas da emisséo de raios X
de elementos selecionados do horizonte Bw1 (80-115 cm) — P1 III RCC — Latossolo Vermelho
Distroférrico. Mapa dos pontos selecionados para microanalise (A).
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Quadro 9. Teores de alguns elementos, obtidos por meio de andlises pontuais de raios-X de areas
selecionadas na lamina do horizonte Bwl (80-115 c¢cm) do P1 III RCC — Latossolo Vermelho

Distroférrico conforme pontos indicados na Figura 22.

Amostra N° do ponto  Si Al Fe Ti Mn P K \% Cr Ni Cu Zn Zr
_________________________________ 0/ o oo
10 0,65 17,23 3638 1,25 0,19 023 0,09 014 008 0,11 036 0,14 049
2 400 526 411 053 043 005 016 026 037 081 146 060 507
3 0,65 14,18 3921 082 0,18 031 0,04 016 005 005 012 020 0,50

Agregado ferruginoso
4 0,64 634 4958 031 028 013 005 014 009 001 011 022 048
5 0,71 6,86 51,19 048 020 017 0,08 0,12 0,13 006 015 031 031
6 8,00 29,56 19 022 006 008 0,09 009 004 0,14 005 0,08 027
7 075 1501 3772 527 025 017 007 022 011 009 025 0,19 030
8 0,74 18,12 3391 267 026 0,10 009 0116 007 004 017 020 0,76

Plasma tipico

9 0,65 16,24 3829 1,29 0,18 025 0,17 011 004 006 010 0,10 048
11 0,74 19,88 34,67 1,65 0,18 011 0,07 015 003 0,16 018 021 0,83
Concregdo ferruginosa 12 08 198 5456 0,15 027 003 0,08 011 002 001 015 0,15 1,16

Em outra area da lamina 3 analisada por EDS os teores de Fe e Al seguiram a mesma
tendéncia, com os teores do primeiro sendo sempre superiores aos do segundo (Quadro 10).
Mesmo em concregdes parcialmente degradadas (ponto 4 - Figura 23), onde se esperariam
menores teores de Fe, estes foram relativamente altos, ao contrario dos teores de Al e Si
que, nas condi¢cdes de pH em que o solo se encontra (ph~6,0) associado as altas taxas de
liberagio de Fe no sistema, se tornam mais reativos podendo se precipitar e serem
seletivamente removidos.

Os teores muito elevados de Ti (37,41 %), possivelmente associados a ocorréncia de
ilmenita ou titano-magnetita, também foram observados proporcionalmente para o vanadio
indicando haver correlagdo positiva entre o conteudo de titdnio e este elemento. Esta
observagdo encontra-se condizente com resultados obtidos por outros autores para
Latossolos Brasileiros (Resende et al., 1988; Ker, 1995), sugerindo que os 6xidos de titanio

constituem importante reserva de elementos traco.
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Figura 23 - Fotomicrografias em MEV (“retroespalhamento eletronico”) e mapas da emissdo de raios X
de elementos selecionados do horizonte Bw1 (80-115 cm) — P1 III RCC — Latossolo Vermelho

Distroférrico. Mapa dos pontos selecionados para microanalise (A).
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Quadro 10. Teores de alguns elementos, obtidos por meio de andlises pontuais de raios-X de areas
selecionadas na lamina do horizonte Bwl (80-115 c¢cm) do P1 III RCC — Latossolo Vermelho

Distroférrico conforme pontos indicados na Figura 23.

Amostra N°doponto Si Fe Al Ti Mn P K \4 Cr Ni Cu Zn Zr
_________________________________ LSRR
5 0,71 3579 1872 105 020 018 0,17 0,16 003 006 020 0,10 0,51
Borda de pisolit
orda pISf) ° . 6 095 43,66 1282 154 026 015 003 0,11 008 005 022 0,17 034
(do plasma p/ o interior)
7 046 5042 522 1,19 0,16 0,12 006 007 013 004 0,19 020 050
Grao de magnetita 3 0,68 5443 083 016 027 010 005 006 005 008 029 023 084
Concregéo parcialmente
4 LIl 5348 1,16 0,17 0,16 0,16 009 005 006 003 012 016 165
degradada
Titano magnetita 2 039 1627 225 3741 191 000 004 214 000 004 011 0,10 086
8 1,08 2299 1534 1,11 028 023 0.8 015 005 008 034 035 0,50
Plasma tipico 9 0,51 30,80 2295 130 0,18 0,13 008 0,14 003 013 0,11 023 043
10 059 3545 18,79 181 019 027 0,09 0,11 006 007 016 009 0,19
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6. CONCLUSOES

Os solos estudados apresentam forte influéncia do material de origem e do relevo na
area estudada. Destaca-se a ocorréncia de solos rasos e pouco profundos (Cambissolos
Haplicos, Neossolos Litolico e Regolitico, Espodossolo Ferrihumilavico e Gleissolo
Héplico) nas éareas de topografia mais movimentada, e de solos profundos (Latossolos
Vermelhos) em areas de topografia mais aplainada.

Todos os solos estudados foram descritos em cotas altimétricas superiores a 1.380 m,
sendo todos distroficos. Os Latossolos além de distroficos sdo acricos, mas nao alicos.

A variagdo de textura observada nos solos analisados sugere relacdo com o material
de origem, sendo os solos mais argilosos provenientes do xisto e do itabirito e os solos de
textura mais grosseira originados de quartzitos e filitos.

As caracteristicas fisicas, morfoldgicas e mineraldogicas dos solos, associadas ao
comportamento hidraulico do material de origem, condicionam em grande parte sua génese
ora contribuindo para a manutengdo de processos pedogenéticos especificos como
podzolizagdo (Espodossolo Ferrihumilivico) e hidromorfismo (Gleissolo Haplico), ora
favorecendo a lixiviacdo de elementos e a estruturagdo de horizontes mais bem
desenvolvidos (Latossolos Vermelhos). A difracdo de raios-X das amostras dos solos
relacionados ao itabirito comprovaram a presenga dos minerais magnetita e maghemita,
inferidos no campo pela atracdo magnética observada em testes com ima de mao.

Os teores de elementos trago apresentaram comportamento diferenciado em relagdo
aos materiais de origem, com teores elevados de cromo para os solos originados de xisto do
Grupo Nova Lima e de vanadio para aqueles originados de itabirito ou sob influéncia deste.

A ocorréncia de Latossolos gibbsiticos nas partes mais elevadas da topolitossequéncia
estudada e de Latossolos ferriferos nas partes baixas pode ser explicada pela proximidade
daqueles com materiais de origem mais aluminosos, sobretudo filito. Neste contexto as
analises com EDS se constituiram em importante ferramenta que, em complementagdo as
outras analises realizadas, auxiliaram no entendimento da composi¢ao quimica dos diversos
constituintes que compdem a fase mineral do solo.

O conhecimento das caracteristicas dos solos estudados bem como de sua inter-
relacdo com os outros atributos da paisagem ¢ de extrema importancia nao so para a Ciéncia
do Solo, mas para toda a comunidade afetada direta ou indiretamente pela utilizacao deste
recurso, num contexto econdmico atual em que a exploragdo de recursos minerais avanga

sobre novas areas para atender as demandas do mercado externo.
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PERFIL 1

DATA -31/01/2013

CLASSIFICACAO - NEOSSOLO REGOLITICO DISTROFICO A moderado textura
muito argilosa fase campo limpo relevo plano.

MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS — Brumadinho, MG. Coordenadas UTM -
7775067 N / 604798 E, fuso 23 sul.

ALTITUDE: 1.400 m.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL - Trincheira aberta no topo do
espigdo com aproximadamente 2 % de declividade, sob vegetacdo de porte herbaceo.

LITOLOGIA - Xisto metassedimentar.

FORMACAO GEOLOGICA - Grupo Nova Lima (Arqueano).
MATERIAL ORIGINARIO — Produto da alteragdo da rocha supracitada.
PEDREGOSIDADE - Nao Pedregosa.

ROCHOSIDADE - Ligeiramente Rochosa.

RELEVO LOCAL - Plano.

RELEVO REGIONAL - Suave ondulado.

EROSAO - Nio aparente.

DRENAGEM - Bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA — Campo limpo.

USO ATUAL - Vegetacao natural.

CLIMA - Cwa segundo a classificacdo de Koppen.
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DESCRICAO MORFOLOGICA

A 0-7 cm, bruno-avermelhado-escuro (3YR 4/4, umido), moderada pequena a
média granular, ligeiramente dura, friavel, irregular;

Cr 7-70 cm, cor variegada com tons avermelhados a amarelados, macica
preservando as caracteristicas do material de origem, dura, firme, irregular.

RAIZES - abundantes médias e finas no A e poucas e finas no Cr, restritas as
camadas mais fridveis.

Figura 24 - Perfil 1 - NEOSSOLO REGOLITICO Distréfico
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PERFIL 2

DATA - 01/02/2013

CLASSIFICACAO - CAMBISSOLO HAPLICO Tb DISTROFICO A moderado textura
muito argilosa fase campo limpo relevo forte ondulado.

MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS - Brumadinho, MG. Coordenadas UTM
7775015 N / 604868 E, fuso 23 sul.

ALTITUDE - 1.385 m.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL - Trincheira aberta no ter¢co médio
da encosta em local com aproximadamente 25 % de declividade, sob vegetacdo de porte
herbaceo.

LITOLOGIA — Xisto metassedimentar.

FORMACAO GEOLOGICA - Grupo Nova Lima (Arqueano).
MATERIAL ORIGINARIO - Produto da alteragdo da rocha supracitada.
PEDREGOSIDADE - Nao Pedregosa.

ROCHOSIDADE - Nao Rochosa.

RELEVO LOCAL - Forte ondulado.

RELEVO REGIONAL - Suave ondulado.

EROSAO - Nio aparente.

DRENAGEM - Bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA — Campo limpo.

USO ATUAL - Vegetacao natural.

CLIMA - Cwa segundo a classificagdo de Koppen.
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DESCRICAO MORFOLOGICA

A 0-15 cm, bruno-avermelhado-escuro (3YR 4/4, umido), moderada pequena a
média granular, macia, friavel, plana e gradual;

Bi 15-40 cm, vermelho-amarelado (SYR 4/6, timido), fraca pequena em blocos
subangulares, ligeiramente dura, firme, plana e gradual;

BC 40-60 cm, vermelho-amarelado (5YR 5/6, imido), fraca pequena em blocos
subangulares, ligeiramente dura, firme, plana e gradual.

RAIZES - abundantes médias e finas no A, poucas médias e finas no Bi e muito
poucas e finas no BC.

Figura 25 - Perfil 2 - CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico
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PERFIL 3

DATA -31/01/2013

CLASSIFICACAO - GLEISSOLO HAPLICO Tb DISTROFICO A moderado textura
franco-arenosa fase campo higrofilo altimontano relevo suave ondulado.

MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS - Brumadinho, MG. Coordenadas UTM
7775005 N / 604844 E, fuso 23 sul.

ALTITUDE - 1.445 m.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL - Trincheira aberta na trilha em local
com aproximadamente 5 % de declividade, sob vegetacdo de porte herbaceo.

LITOLOGIA - Filito.

FORMACAO GEOLOGICA - Formagio Moeda - Grupo Caraga (Paleoproterozoico)
MATERIAL ORIGINARIO - Produto da alteragdo da rocha supracitada.
PEDREGOSIDADE - Nao Pedregosa.

ROCHOSIDADE - Nao Rochosa.

RELEVO LOCAL - Suave ondulado.

RELEVO REGIONAL - Suave ondulado.

EROSAO - Nio aparente.

DRENAGEM - Mal drenado.

VEGETACAO PRIMARIA — Campo higréfilo altimontano.

USO ATUAL - Vegetacao natural.

CLIMA - Cwa segundo a classificacdo de K&ppen.
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DESCRICAO MORFOLOGICA

A

AC

Cgl

Cr

0-7 cm, (GLEY 1 4/N, timido), fraca pequena em blocos subangulares, solta
friavel, transi¢do plana e gradual;

0-25 cm, (GLEY 1 7/N, timido), maciga, solta, fridvel, plana e gradual;
25-50 cm, (GLEY 1 8/N, imido), maciga, solta, friavel, plana e gradual,
50-75 cm, (5Y 8/1, umido), maciga, solta, friavel, plana e gradual;

75" cm, (GLEY 1 8/N, umido), macica, solta, fridvel, plana e gradual,
presenga de pequenos mosqueados.

RAIZES - abundantes e finas no A, poucas e finas no AC, muito poucas e finas

no Cgl e ausentes no Cg2 e Cr.

Figura 26 - Perfil 3 - GLEISSOLO HAPLICO Tb Distrofico
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PERFIL 4

DATA - 01/02/2013

CLASSIFICACAO - NEOSSOLO LITOLICO DISTROFICO, A moderado, textura areia
franca, fase campo rupestre quartzitico relevo ondulado.

MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS - Brumadinho, MG. Coordenadas UTM
7774322 N / 605834 E, fuso 23 sul.

ALTITUDE - 1.445 m.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL - Trincheira aberta em meio aos
afloramentos rochosos em local com aproximadamente 20 % de declividade, sob vegetagao
de porte herbaceo e arbustivo.

LITOLOGIA - Quartzito.

FORMACAO GEOLOGICA - Formagio Moeda - Grupo Caraga (Paleoproterozdico).
MATERIAL ORIGINARIO - Produto da alteragdo da rocha supracitada.
PEDREGOSIDADE - Pouco Pedregosa.

ROCHOSIDADE - Muito Rochosa.

RELEVO LOCAL - Forte ondulado.

RELEVO REGIONAL - Forte ondulado a escarpado.

EROSAO - Nio aparente.

DRENAGEM - Bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA - Vegetagdo de porte arbustivo e herbaceo gramindide.
USO ATUAL - Area natural.

CLIMA - Cwa segundo a classificagdo de Koppen.
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DESCRICAO MORFOLOGICA

A 0-15 cm, cinzento muito escuro (10YR 3/1, imido), moderada pequena em
blocos subangulares.

RAIZES — abundantes e finas.

Figura 27 - Perfil 4 - NEOSSOLO LITOLICO Distrofico
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PERFIL 5
DATA - 05/04/2011

CLASSIFICACAO - ESPODOSSOLO FERRIHUMILUVICO ORTICO A moderado
textura franco-arenosa fase campo limpo tmido relevo suave ondulado.

MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS — Brumadinho, MG. Coordenadas UTM
7774097 N / 605974 E, fuso 23 sul.

ALTITUDE - 1.420 m.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL - Trincheira aberta em vogoroca
localizada na média vertente, declividade de aproximadamente 8 %, sob vegetagdo de porte
predominantemente herbaceo, com influéncia do lengol freatico.

LITOLOGIA — Quartzito.

FORMACAO GEOLOGICA - Formagio Moeda - Grupo Caraga (Paleoproterozdico).
MATERIAL ORIGINARIO - Produto da alteragdo de materiais coluvionares quartziticos.
PEDREGOSIDADE - Nao Pedregosa.

ROCHOSIDADE - Nao Rochosa.

RELEVO LOCAL - Suave ondulado.

RELEVO REGIONAL - Ondulado.

EROSAO - Muito forte.

DRENAGEM - Bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA — Campo limpo amido.

USO ATUAL - Vegetagdo natural.

CLIMA - Cwa segundo a classificagdo de Koppen.
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DESCRICAO MORFOLOGICA

A

Bh

Bhsl

Bhs2

2C

0-6 cm, preto (10YR 2/1, umido), fraca pequena em blocos subangulares,
friavel, ndo plastica, ndo pegajosa, plana e gradual;

6-22 cm, bruno-escuro (7,5YR 3/1, umido), fraca pequena em blocos
subangulares, friavel, ndo plastica, ndo pegajosa, plana e clara;

22-41 cm, preto (SYR 2,5/1, timido), fraca pequena em blocos subangulares,
friavel, ndo plastica, ndo pegajosa, irregular e difusa;

41-70 cm, preto (10YR 2/1, umido), fraca pequena em blocos subangulares,
solta, ndo plastica, ndo pegajosa, plana e abrupta;

70-80 cm, bruno-acinzentado muito escuro (2,5Y 3/2, umido), fraca pequena
em blocos subangulares, solta, ndo plastica, ndo pegajosa, plana e abrupta;

80+ cm, cinzento (5Y 6/1, umido), macica, friavel, pegajosa, ligeiramente
plastica.

RAIZES — abundantes e finas no A e E, comuns e finas no Bh, poucas € muito

finas no Bhs1 e ausentes no Bhs2 e 2C.

OBSERVACOES - Bem drenado até 80 cm a partir da superficie e mal drenado

quando encontra o horizonte 2C. Presenca de lengol freatico a partir
de 140 cm da superficie do solo.

Figura 28 - Perfil 5 - ESPODOSSOLO FERRIHUMILUVICO Ortico
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PERFIL 6

DATA - 08/09/2012

CLASSIFICACAO - CAMBISSOLO HAPLICO Tb DISTROFICO A moderado textura
argilosa fase campo limpo relevo ondulado.

MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS: Brumadinho, MG. Coordenadas UTM
7775238 N/ 605981 E, fuso 23 sul.

ALTITUDE - 1.473 m.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL - Trincheira aberta no terco superior
da encosta com aproximadamente 20 % de declividade, sob vegetacao de porte herbaceo.

LITOLOGIA - Filito.

FORMACAO GEOLOGICA - Formagio Batatal - Grupo Caraca (Paleoproterozoico).
MATERIAL ORIGINARIO - Produto da alteragdo da rocha supracitada.
PEDREGOSIDADE - Pedregosa.

ROCHOSIDADE - Ligeiramente Rochosa.

RELEVO LOCAL - Ondulado.

RELEVO REGIONAL - Suave ondulado a ondulado.

EROSAO - Nio aparente.

DRENAGEM - Bem drenado.

VEGETACAO PRIMARIA — Campo limpo.

USO ATUAL - Vegetagdo natural.

CLIMA - Cwa segundo a classificagdo de Koppen.
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DESCRICAO MORFOLOGICA

A

AB

Bi

Cr

0-7 cm, bruno-avermelhado (5YR 4/4, timido), moderada pequena granular,
macia, friavel, pouco pegajosa, ligeiramente plastica, transicdo plana e
gradual;

7-25 cm, bruno-avermelhado (SYR 4/4, umido), moderada pequena granular,
macia, friavel, pouco pegajosa, ndo plastica, transicao plana e gradual;

25-45 cm, vermelho-amarelado (5YR 4/6, imido), moderada pequena blocos
subangulares, ligeiramente dura, ligeiramente pegajosa, ndo plastica,
transi¢@o plana e gradual;

45" cm, cores variegadas, estrutura macica.

RAIZES - abundantes médias e finas no A, comuns e finas no AB e Bi, ausentes

no Cr.

OBSERVACOES - Horizonte AB muito cascalhento.

Figura 29 - Perfil 6 - CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico
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PERFIL 7

DATA - 08/09/2012

CLASSIFICACAO - LATOSSOLO VERMELHO ACRIFERRICO A moderado textura
muito argilosa fase campo limpo relevo plano.

MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS - Nova Lima, MG. Coordenadas UTM
7776196 N / 606342 E, fuso 23 sul.

ALTITUDE - 1.457 m.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL - Trincheira aberta em 4rea plana,
sob vegetacao de porte herbaceo.

LITOLOGIA - Itabirito com mistura de materiais adjacentes.

FORMACAO GEOLOGICA - Formagio Caué — Grupo Itabira (Mesoproterozoico).
MATERIAL ORIGINARIO - Produto da alteragdo da rocha supracitada.
PEDREGOSIDADE - Nao Pedregosa.

ROCHOSIDADE - Nao Rochosa.

RELEVO LOCAL - Plano a suave ondulado.

RELEVO REGIONAL - Forte ondulado.

EROSAO - Nio aparente.

DRENAGEM - Acentuadamente drenado. Umidade mais expressiva a partir de 75 cm de
profundidade.

VEGETACAO PRIMARIA — Campo limpo.
USO ATUAL - Vegetagdo natural.

CLIMA - Cwa segundo a classificagdo de Koppen.
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DESCRICAO MORFOLOGICA

A

BA

Bwl

Bwc

Bw2

0-10 cm, vermelho muito escuro-acinzentado (2,5YR 2,5/3, imido), bruno-
avermelhado-escuro (2,5YR 2,5/4, seco), forte pequena e muito pequena
granular, macia, muito friavel, ligeiramente plastica e pegajosa, transi¢ao
plana e clara;

10-25 cm, bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 2,5/4, seco e umido), forte
pequena e muito pequena granular, macia, muito friavel, ligeiramente plastica
e pegajosa, plana e clara;

25-55 c¢m, bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 2,5/4, twmido), bruno-
avermelhado-escuro (2,5YR 3/4, seco), moderada média em blocos
subangulares que se desfaz em forte pequena e muito pequena granular,
macia, friavel, ligeiramente plastica e pegajosa, plana e gradual, concregdes
frequentes, pequenas, duras, angulares, de cor preta e constituidas de Fe;

55-75 c¢m, vermelho-escuro (2,5YR 3/6, seco e imido), moderada média em
blocos subangulares que se desfaz em forte pequena e muito pequena
granular, macia, fridvel, ligeiramente pegajosa, ndo plastica, plana e gradual,
concregdes frequentes, pequenas, duras, angulares, de cor preta e constituidas
de Fe;

75-130" cm, vermelho-escuro (2,5YR 3/6, seco e imido), moderada média
em blocos subangulares, macia, friavel, pegajosa, ndo plastica, plana e
gradual.

RAIZES — abundantes médias e finas no A. comuns e finas no BA, poucas ¢

muito finas no Bw1 e muito poucas e muito finas no Bwc e Bw2.

Figura 30 - Perfil 7 - LATOSSOLO VERMELHO Acriférrico
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PERFIL 8

DATA - 09/09/2012

CLASSIFICACAO - LATOSSOLO VERMELHO ACRIFERRICO A moderado textura
muito argilosa fase floresta estacional semidecidual relevo forte ondulado.

MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS - Nova Lima, MG. Coordenadas UTM
7769091 N / 607567 E, fuso 23 sul.

ALTITUDE - 1.408 m.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL - Trincheira aberta em &rea
declivosa, sob vegetagdo de porte arboreo.

LITOLOGIA - Itabirito com mistura de materiais adjacentes.

FORMACAO GEOLOGICA - Formagio Caué — Grupo Itabira (Mesoproterozoico).
MATERIAL ORIGINARIO - Produto da alteragdo da rocha supracitada.
PEDREGOSIDADE - Nao Pedregosa.

ROCHOSIDADE - Nao Rochosa.

RELEVO LOCAL - Forte ondulado.

RELEVO REGIONAL - Forte ondulado.

EROSAO - Laminar.

DRENAGEM - Bem drenado. Umidade mais expressiva a partir de 75 cm de profundidade.
VEGETACAO PRIMARIA - Floresta estacional semidecidual.

USO ATUAL - Vegetagdo natural.

CLIMA - Cwa segundo a classificagdo de Kdppen.
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DESCRICAO MORFOLOGICA

A

AB

Bwl

Bwc

Bw2

0-20 cm, vermelho muito escuro-acinzentado (2,5YR 2,5/2, umido),
vermelho-escuro-acinzentado (2,5YR 3/2, seco), forte pequena e muito
pequena granular, solta, muito friavel, plana e gradual;

20-50 cm, bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 2,5/4, seco e umido), moderada
a forte pequena e muito pequena granular, macia, friavel a muito friavel,
plana e gradual,

50-75 cm, bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 2,5/4, tmido) vermelho-escuro
(2,5YR 3/6, seco), forte pequena e muito pequena granular, macia, friavel,
ligeiramente pegajosa, pouco plastica, plana e gradual;

75-150" c¢cm, vermelho-escuro (2,5YR 3/6, seco e umido), forte pequena e
muito pequena granular, macia, fridvel, ligeiramente pegajosa, pouco
plastica, plana e gradual, concregdes comuns, pequenas, duras, angulares, de
cor preta e constituidas de Fe;

150" ¢m (trado), vermelho-escuro (2,5YR 3/6, seco e timido), forte pequena e
muito pequena granular, macia, fridvel, ligeiramente pegajosa, pouco
plastica, plana e gradual.

RAIZES — abundantes médias e finas no A. frequentes médias e finas no AB,
comuns ¢ finas no Bw1 e poucas e finas no Bwc e Bw2.

Figura 31 - Perfil 8 - LATOSSOLO VERMELHO Acriférrico
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PERFIL 9

DATA - 09/09/2012

CLASSIFICACAO - CAMBISSOLO HAPLICO PERFERRICO A moderado textura
franco-arenosa fase campo limpo sobre itabirito relevo forte ondulado.

MUNICIPIO, ESTADO E COORDENADAS - Nova Lima, MG. Coordenadas UTM
7777178 N/ 606475 E, fuso 23 sul.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL - Trincheira aberta na média vertente
com aproximadamente 20 % de declividade.

ALTITUDE - 1.419 m.

LITOLOGIA — Itabirito.

FORMACAO GEOLOGICA - Formagio Caué — Grupo Itabira (Mesoproterozoico).
MATERIAL ORIGINARIO - Produto da alteragdo da rocha supracitada.
PEDREGOSIDADE - Muito pedregosa.

ROCHOSIDADE - Moderadamente rochosa.

RELEVO LOCAL - Forte ondulado.

RELEVO REGIONAL - Forte ondulado.

EROSAO - Ligeira.

DRENAGEM - Bem Drenado.

VEGETACAO PRIMARIA - Campo Limpo.

USO ATUAL - Campo natural.

CLIMA - Cwa segundo a classificagdo de Koppen.
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DESCRICAO MORFOLOGICA

Al

A2

AB

Bil

2Bil

2Bi2

0-10 cm, bruno-avermelhado-escuro (5YR 3/3, umido), fraca pequena
granular, macia, friavel, ndo plastica, ndo pegajosa, plana e gradual,

10-25 cm, bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 2,5/4, timido), moderada
pequena granular, macia, friavel, ndo plastica, ndo pegajosa, plana e gradual;

25-50 cm, vermelho-escuro (2,5YR 3/6, imido), moderada pequena e média
granular, ligeiramente dura, fridvel, ndo plastica, ndo pegajosa, plana e
gradual;

50-110 cm, bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 3/4, tmido), moderada
pequena e média granular, ligeiramente dura, fridvel, ndo plastica, pouco
pegajosa, plana e gradual;

110-135 cm, bruno-avermelhado (2,5YR 4/4, timido), moderada pequena
granular, ligeiramente dura, fridvel, ndo plastica, pouco pegajosa, plana e
gradual;

135-190 cm, bruno-avermelhado (2,5YR 3/4, timido), moderada pequena
granular, ligeiramente dura, fridvel, ndo plastica, pouco pegajosa, plana e
gradual.

RAIZES — abundantes médias e finas no Al e A2, frequentes e finas no AB,

comuns e finas no Bil, poucas e finas no 2Bil e muito poucas e finas
no 2Bi2.

Figura 32 - Perfil 9 - CAMBISSOLO HAPLICO Perférrico
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m Dipdaitos Blivie-coluviaia: fragmentos de itabinta ¢ hamatita

eompacts,

PALEOPROTEROZOICE

Formagdo Coud [PRPImic) - itabirite hematitico & magnetitico
| m indiferenciados. Localmente, na parte superior da formagio ocorre:

de cofpos de hematita compacta e pulverulenta (h), tonas
manganesiferas [ma) e dolomito (cd).
GRUPO CARAGA

608000

Mapa Geolégico da Area de Estudo

Bases cartograficas:
Projecao Universal Transversa de Mercator 00204 08 12 16 MDE: gerado a partir de curvas
Datum Horizontal: SAD/69 - Fuso 23 K s =L de nivel de 5 em 5m
Data: 23/08/2013 1:50.000 Hidrografia: IBGE

Geologia: CPRM (2005)

Figura 33 - Mapa Geologico da area de estudo
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7771000

605000 608000

O  Perfis amostrados
Altitude (m)
[ ]1500-1575
[ 1.400- 1.500
[ 1.300-1.400
[ 1.200- 1.300
[ ] 1.100-1.200

[ 1.000-1.100
[ 900 - 1.000
B 810 - 900

£03000 £08000
Modelo Digital de Elevagio (MDE) da Area de Estudo
Projecdo Universal Transversa de Mercator 00204 08 12 18 Bases cartograficas:
Datum Horizontal: SAD/68 - Fuso 23 K O —— — MDE: gerado a partir de curvas
de nivel de 5 em 5m
Data: 23/08/2013 1:50.000 Hidrografia: IBGE

Figura 34 - Modelo Digital de Elevagdo (MDE) da area de estudo
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