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RESUMO

Esta pesquisa tem como objetivo compreender como 0s processos geoquimicos atuam na
elaboragdo das formas de relevo do Chapadao do Diamante do Parque Nacional da Serra da
Canastra-MG e contribuir no entendimento da distribuicdo espacial dos atributos quimicos,
fisicos integrados aos geocronologicos. Para isso foram feitos, elaboracdo de um mapa de
esboco geocronologico contendo as idades dos materiais de deposito, andlises quimicas e fisicas
dos materiais superficiais,além do tratamento estatistico dos dados geoquimicos para
reconhecer os principais componentes € seus agrupamentos, bem como a espacializacao dos
mesmos. O intemperismo em quartzitos na regido estudada consiste na dissolu¢do do quartzo
junto ao arranjo dos cristais. Assim o quartzito perde coesdo e se reduz a areia. Em sub-
superficie o intemperismo ocorre preferencialmente, nos planos de estratificagdo. O
esvaziamento geoquimico € capaz entao de desagregar os quartzitos. Este fato, em jungdo com
o intemperismo de sub-superficie, promove o rebaixamento do relevo, formando superficies
aplainadas. A lixiviagdo da silica ocorre em mantos de alteracdo em estdgios avancados de
intemperismo, proporcionando a formacao dos 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio, quando
em quantidades suficientes, podem conduzir a processos de laterizagdo. A laterizagdo e a
intensa lixiviagdo favoreceram a formagao de goethita, hematita e gibbsita, elementos estes que
permitem sugerir que area esta sobre a influéncia de um clima quente e umido. Estes mesmos
elementos favorecem a transloca¢do da matéria organica em materiais onde o material de
origem ¢ pobre em argila. A unido dos processos geoquimicos leva a uma perda generalizada
de grande parte de todos os elementos encontrados, com exce¢do daqueles de baixa mobilidade
como o aluminio e o ferro. Esses fatos sugerem que o Chapadido do Diamante apresenta um
expressivo esvaziamento geoquimico, significando uma progressiva perda de volume,
manifestada mais intensamente nos mantos de intemperismo, como pode-se observar em cada

forma de relevo analisada.

Palavras chave: Geoquimica, Intemperismo quimico, Geocronologia



ABSTRACT

This research aims to understand how the geochemical processes act in the elaboration of the
relief forms of the Chapaddo do Diamante in the Serra da Canastra National Park-MG and
contribute to the understanding of the spatial distribution of chemical and physical attributes
integrated to the geochronological ones. To this end, a geochronological sketch map containing
the ages of the deposit materials, chemical and physical analyses of the surface materials, and
the statistical treatment of the geochemical data were made to recognize the main components
and their groupings, as well as their spatialization. Quartzite weathering in the studied region
consists of the dissolution of the quartz along with the crystal arrangement. Thus the quartzite
loses cohesion and is reduced to sand. In the subsurface weathering occurs preferentially in the
stratification planes. The geochemical emptying is then able to disaggregate the quartzite. This
fact, together with the subsurface weathering, promotes the lowering of the relief, forming
flattened surfaces. The leaching of silica occurs in alteration mantles at advanced stages of
weathering, providing the formation of iron and aluminum oxides and hydroxides, when in
sufficient quantities, can lead to laterization processes. Laterization and intense leaching have
favored the formation of goethite, hematite, and gibbsite, elements that suggest that the area has
long been under the influence of a hot and humid climate. These same elements favor the
translocation of organic matter in materials where the source material is poor in clay. The union
of the geochemical processes leads to a generalized loss of a large part of all the elements found,
except for those of low mobility such as aluminum and iron. These facts suggest that the
Chapadao do Diamante presents an expressive geochemical emptying at present, meaning a
progressive loss of volume, manifested more intensely in the weathering layers, as can be

observed in each relief form analyzed.

Keywords: Geochemistry, Chemical Weathering, Geochronology



INDICE DE ILUSTRACOES
FIGURA

Figura 2.1 - Diagrama indicando a formag¢ao natural do 14C na alta atmosfera, sua incorpora¢ao

nos seres vivos (vegetais e animais) e o decaimento radioativo apds a morte dos mesmos ....43

Figura 2.2-Representacao da textura pelo tridngulo..........ceeecveeeiiieeiiieciieecee e 50
Figura 2.3 Arranjos estruturais tipicos dos trés principais grupos de argilo minerais.............. 54
Figura 2.4- Limites de acidez de material superficial. .........ccccceviviiniiiiniiinieniiieeicceene 56

Figura 3.1(A) Pacote de Quartzitos puros a micaceos (Grupo Canastra Indeterminado), que
sustenta 0 Chapadao do DIamante..........ccceeervieeiiieeiieeeiiee e eeieeeeiee et e e reeesreeeeereeeseseeenenes 64
Figura 3.2-A ocorréncia das concentragdes ferruginosas em blocos indicando modificagdo,
gradual, em profundidade para moSqQUEAO. .........c.eecvieriieiiieiiieiiece e 64
Figura 3.3-Afloramentos rochosos em dareas elevadas no chapaddo do diamante. Altitude
APTOX. T 1400 TNttt ettt et e et e et e et e et e e bt e e sabeeeaae 64
Figura 3.4-Principal reagdo de dissolugdo da silica ocorre a hidrélise, a qual inicia-se quando
as superficies de contato dos minerais silicaticos desequilibram-se em suas valéncias e

permitem a aproximagdo das moléculas de dgua, influenciados pelo principal fator que ¢ a

EEIMIPETATULA. ...euiiiiiiiiieit ettt ettt ettt ettt e e h b e st e e s bt e e e bt eesabeeeeabeeeeabeeenabeeebbeessbeenane 65
Figura 4.1- Fluxograma metodolOZICO. ........eeiuiiiiiiiiieiiieiie ettt 72
Figura 4.2- Perfil C1: base de afloramento rochoso e alta vertente. ..........ccccceeeevierciniennen. 76
Figura 4.3- Perfil C2 fundo de vale a 5 metros do canal...........ccccoceeveeiiniiniininicnieicceee 76
Figura 4.4- Perfil C3 base de afloramento rochoso e fundo de vale ..........ccoceeveriiniiicnncnnn. 76
Figura 4.5-Perfil C4 média vertente divisor SECUNAATIO.........ccueeeruieeriiireeiieeeiieeeiee e eevee s 76
Figura 4.6-Perfil C5 Média vertente, dep0osito de lateriatas..........cocceeveerieinieniieenieniceneennen. 77
Figura 4.7-Perfil C6 alta vertente junto ao interfluvio principal ..........ccoecveevieeciienieniieniennen. 77
Figura 4.8-Perfil C7 alta vertente abaixo do afloramento roch0S0..........ccccevceevierienenricniiencnns 77
Figura 4.9-Perfil C8 média vertente dep0Osito sobre lateritas ...........coceevverveneeneniineenenicnens 78
Figura 4.10-Perfil C9/C10 média vertente, murundu ............cccueeerveeriireeniiireniieenieeeeveeesvee s 78
Figura 4.11-Perfil C11 média vertente, divisor secundario e perfil C12 média vertente.......... 78
Figura 4.12-Coleta de amostras de LOE .........ccccoociiiiiiiiiiiinieeceeeeeseee e 79

Figura 4.13-Amostra acondicionada para analise de C-14...........oceviiiiniiniininicnieeceee 79



Figura 4.14-Coleta de amostra indeformada para analise de Densidade aparente e Densidade de
021 8 (11 - TSRS 81
Figura 4.15-Amostras indeformadas previamente preparadas apos o campo para secagem.... 82
Figura 4.16-Pesagem das amostras para o procedimento de densidade de particula ............... 82
Figura 4.17-Amostras acondicionadas em picndmetros prontas para serem levadas ao banho
maria, onde hé a retirada do ar por termMOqUIMICA. ........cccevreeiuieeeiiieeeiieeeiieeeree e e ereeeeevee e 82
Figura 4.18-Analise de DP por picnometria utilizando o banho maria a temperatura 100°C. .83
Figura 4.19-Procedimento de pré pesagem em dissecador para resfriamento da amostra até
111000 013 X211 | P UPRRTPRRTRPRRTRR 83

Figura 4.20-Secagem das amostras em temperatura ambiente pds-campo durante uma semana.

.................................................................................................................................................. 84
Figura 4.21-Secagem em estufa a 110°C para retirada total de umidade ............ccccceecereenee. 84
Figura 4.22-Destorroamento das amOSIIaS. ........cecuereerueeierienieenieeiesieeiesieesieeseeseeesaeeeeeeeseeens 84
Figura 4.23-Amostras destorroadas e preparadas para peSagem. ........cceeeveereeeeieenieesveeneeennnenn 85

Figura 4.24-Pipetagem e preparo da solu¢do: 10 ml de hidroxido de sddio (NaOH) 1IN
adicionado na amostra seca, depois agitar um pouco e deixar em repouso por 15 minutos. O
NaOH tem ac¢ao dissociativa fazenco com que as fragdes se separem por processo quimico. 85
Figura 4.25-Solu¢ao de NaOH adicionada na amostra seca depois de agitar um e repousar por
15 minutos. O NaOH tem agao dissociativa fazenco com que as fragdes se separem por processo
QUITIIICO. 1eenetieeiieeeeetee et ee ettt e ettt e eataeeeateeeensaeesasaeesnsaeeasseeeansaeenssaeensseeenssaaesseeenssaeasseeasseeensseennes 86
Figura 4.26-Lavagem e coleta da amostra pds agitagao fisico-quimica...........ceeevveerveeernneennns 86

Figura 4.27-Coleta da fragdo areia em agua, que sera levada para a secagem na estufa a 110°C.

.................................................................................................................................................. 86
Figura 4.28-Amostras em repouso para pipetagem apos lavagem. ........ccceeeevveeriieenieeenieeens 87
Figura 4.29-Coleta da fracao argila por pipetagem, utilizando pipeta automatica. .................. 87
Figura 4.30-Fracdo argila apds secagem em eStUfa. .........cccceevvieriiiiiienieeiieie e 87
Figura 4.31--Preparo das amostras para analise granulométrica por peneiramento................. 88
Figura 4.32-Peneiramento POr Q@ItAGA0 .......couueruerririienieeienitenieete et steetesteesteeee st saeeeeseeneeens 88
Figura 4.33-Retirada das frac0es peneiradas...........cceecveeeeieeeiiieeiiie e e 89
Figura 4.34-Pesagem e acondicionamento das amostras pos peneiramento ...............ceeeeenneee. 89
Figura 4.35-Incineracdo utilizando mufla para analise de matéria organica..........ccccecuervennnne 90

Figura 5.1-Concregdes ferruginosas demonstrando agdo cimentante dos 6xidos de ferro....... 95

Figura 5.2-Matacdes e carapacgas na média vertente estudada. ..........cccoeeevieviieeniiieeniieenieens 96



Figura 5.3-Erosdes em sulcos e ravinamento proximo a nascente do Rio Sdo Francisco........ 97
Figura 5.4-Area hidromorfica com relagdo equilibrada de silte e argila de acordo com as
ANALISES. ...ttt ettt ettt et h ettt e b ettt sttt et aeeneeane 98
Figura 5.5-Morfologia do murundum e termiteiro recente sobre material decomposto ........ 103

Figura5.6-Amostra retirada do perfil C2, evidenciando matéria organica em profundidade. 103

Figura 5.7-Corbetura vegetal por gramineas do Chapadao do Diamante............ccccoceeeeennenne 104
Figura 5.8-Cor amarelada dos materiais superficiais associada a presenca de goethita......... 105
Figura 5.9-Gréaficos de matéria organcia dos perfis da area de estudo..........ccceeevveviervrennnns 107
Figura 5.10-Tabela periddica dos elementos qUIMICOS .........cccveeeuiervreiiienieeniieeieerie e 108
Figura 5.11-Geologia simplificada da Serra da Canastra-MG ............ccccevveieiiieniienieniiieene 110
Figura 5.12- Graficos do elemnento ferro @ ........oooueeuieriiiiieiiieiieeie et 112
Figura 5.13-Graficos do elemento aluminio dos perfis estudados ..........ccceevviveeriieenveeennnn. 115
Figura 5.14-Graficos de pH dos perfis estudados...........cceecvieriieciieniiinienieeiecieeee e 116
Figura 5.15-Localizagdo do Grupo Ibid e Bambui na area de estudo..........ccccceeveevienirenenns 118
Figura 5.16-Gréficos do elemento célcio dos perfis estudados. .........coceevuerieniencniiniennenne 119
Figura 5.17-Graficos do elemento potassio dos perfis estudados .........ccccvvevviveeniieenveeennnn. 100
5.18-Gréaficos do elemento potassio dos perfis estudados.........cceecveevieeiienieeciienieeieerieeeenn 100
Figura 5.19-Graficos de CTC dos perfis estudados. .........ccceerieriieniiinieenieniieieeeeee e 100
Figura 5.20-Gréficos de soma de base dos perfis estudados. ........cccceceeveevericnieneniieneenennn. 100
Figura 5.21-Dissolucao da silica €m qUArtiZitoS.........cceeerveeeiuieeeiireeiiieeeireenieeesreeeseveeeseveens 132

Figura 5.22-Presenca de goethita(cor amarelada) e hematita (vermelho) nos materiais

SUPCTTICIAS ..o evteetie ettt ettt et ettt e et e e bt e eabeeteeesbe e seessbe e sbeesbeeseesnseesaseenseeenseenseesnseenseannnas 132
Figura 5.23-Difratograma do perfil C9/10 prof. 100-110cm..........ccceeiiieriiieniiniieiieniieiene 133
Figura 5.24-Difratograma do perfil C9/10 prof. 90-100cm.........cccceeveiiercreeniieeeiie e 133
Figura 5.25-Difratograma do perfil C9/10 prof. 20-30CM.........ceevvreeiiieniiieeniieeeiie e 134
Figura 5.26-Transectos A, B e C realizado por Nazar (2018), no Chapadao do Diamante ... 137
Figura 5.27-Difratograma do transecto A do Chapadao do Diamante. Alta vertente ............ 138
Figura 5.28-Difratograma do transecto A do Chapadao do Diamante. Baixa vertente.......... 138
Figura 5.29-Difratograma do transecto B do Chapadao do Diamante. Alta vertente. ........... 139

Figura 5.30-Difratograma do transecto B do Chapadao do Diamante. Alta-Média vertente. 140
Figura 5.31-Difratograma do transecto B do Chapadao do Diamante. Baixa-Média vertente.

Figura 5.32-Difratograma do transecto B do Chapadao do Diamante. Baixa vertente. ......... 141



Figura 5.33-Difratograma do transecto C do Chapadao do Diamante. Alta vertente. ........... 142
Figura 5.34-Difratograma do transecto C do Chapadao do Diamante. Média vertente. ........ 142
Figura 5.35-Difratograma do transecto C do Chapadao do Diamante. Baixa vertente........... 143
Figura 5.36-Dendrograma resultante da analise hierarquica de agrupamentos mostrando a
formacgao de grupos geoquimicos, segundo os atributos analisados na regido do Chapadao do
DIAIMANTE. ...ttt ettt ettt et et e et esht e et e e sateeabeesabeeabeeeaee e beesnbeebeens 149
Figura 5.37-Proporg¢do da variagdo no conjunto de dados explicada pelo componente principal
(PC) e contribuicao de cada variavel para explicagdo da variancia total pelo método “scree-
plot” para as analises geoquimicas do Chapadao do Diamante..............ccccceevveeeieenienciiennnnns 151
Figura 5.38-Andlise de componentes principais (ACP) (Gréfico scatter plot) com base nas

variaveis geoquimicas dos materiais superficiais nos diferentes perfis estudados na regido do

Chapadao do DIAmANLE..........ccueieiiieeiiie ettt e et e e st eesebeeesnaeeeeaeeensseeennneens 154
MAPA

Mapa 3.1- Padroes de relevo do Chapadao do Diamante.............ccceeeevvveriieenciieenciieeeieeeeieeens 67
Mapa 4.1- Pontos amostrais da area de eStudo. ........cceeeeiieriieiieiiieiiee e 73
Mapa .1-Concentrag¢@o de Torio no Chapadao do Diamante............ceceeveevieriieneenienieneennenne 100
Mapa 5.2-Concentracgdo de Potassio no Chapadao do Diamante ............cccceeveervencnicnienncne. 101
Mapa 5.3-Mapa Ternario no Chapadao do Diamante ............ccceeevvreriiiieniiieeniieeciie e 101
Mapa 5.4-Idades analisadas das formas de relevo no Chapadao do Diamante. ..................... 155
TABELA

Tabela 5.1-Resultados de Densidade aparente, Densidade de particula e Porosidade total das
AIMMOSTTAS. .envteittette ettt ettt ettt et e s at e e bt e e at e ettt e at e e b e e e et e e bt e ea bt e bt e et e e eb et et e e nht e e bt e ebteebeenarean 98
Tabela 5.2-Matriz de correlagdo de Pearson com valores significativos (p > 0,90) realcados,
PATA AS VATTAVEIS....uveeutiiteieeiteettente ettt sttt et ste et st e sbe et et e saeesbe e et e st e sbeesteebeesbe e bt eatenbeebeeane 150
Tabela 5.3-Autovalores dos fatores (componentes principais) e das estatisticas correlatas... 150
Tabela 5.4-Contribuicdao de cada variavel, baseada na covaridncia, para cada um dos oito

primeiros componentes PrinCipaiS(fator). ........ceceviereriieriiririeneee et 151



QUADRO

Quadro 4.1- Caracterizagdo dos pONtoS AMOSLIAIS. ......ccuueerrierierrieerieerreenreesreesseesseesreesseennnens 75
Quadro 5.1-Minerais com elemento ferro do Grupo Canastra ............ccoeeeeevveenieeecieenieenneenne. 110

Quadro 5.2-Caracterizagdo dos pontos amostrais e resultados de avaliacdo por LOE (Dose

anual, Paleodose Média € 1dade). ........c.eeeviieeiiiieoiiieceece et 145
Quadro 5.3-Resultado amostras Cl4 ...........oooviiiiiieieiie e 146
GRAFICOS

Grafico 5.1- Grafico textural do ponto Cl .......coccviieeiiiiiiiiieeieeeee e e 99
Grafico 5.2- Grafico textural do ponto C2 ........ccceeeviieriieiiieieeieeeie et 99
Grafico 5.3-Grafico textural do ponto C3 ........cooiiiiieiiieieeeee e 99
Gréafico 5.4-Grafico textural do PONto C4 .........coouiiiiiiiiiiiiiieeteeeeeee e 100
Grafico 5.5- Grafico textural do ponto C5 ........oeeviieiiiieiieeceeeeee e 100
Grafico 5.6- Grafico textural do Ponto CO ........cccceieeiiieiiiieciieeee e 101
Grafico 5.7-Grafico textural do PONtO C7 .....covieiiiiiieiiieie et 101
Gréafico 5.8-Grafico textural do PONLO .....cc.evviriiiiiiiiicietee e 101

Grafico 5.9 - Grafico textural do ponto C/10 ........oeecviiieiiiieiiiiecie e 102



LISTA DE SIGLAS

ACP — Anélise de Componentes Principais

ChD — Chapadao do Diamante

CTC — Capacidade de troca cationica

DA — Densidade aparente

DP — Densidade de particula

LAGES — Laboratério de Geomorfologia e Erosdo de Solos
LOE- Luminescéncia Opticamente Estimulada
MO — Matéria Organica

OSL- Optically Stimulated Luminescence

PT — Porosidade total

T — Textura

V- Saturagao de base



SUMARIO

CAPITULOI
1 APRESENTACAOQ ..ouenettnietsnessnssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssnsssssnssssssssssaes 20
1.1 INETOAUGAO. ...ttt ettt ettt e e et e e et e e e e e tbe e e e eeatbbeeeeetaeeeeeeataaeeeesaseeeeeassaeeeeannes 25
1.2 HIPOTESE. ...ttt ettt ettt ettt e b e e bt et e b e st et et ettt et ens 30
1.3 ODJEEIVOS ettt ettt ettt et et b ettt e b e sa et se bt eabeenbe e shb e et enbeesaeeeaneebeenaeesene e 30
CAPITULO II
2  REFERENCIAL METODOLOGICO......uereerersessessessessessssssssessessessessessessessesssses 33
2.1 FOrmagOes SUPETTICIAS ......veieieieeiiieeeie ettt ettt et e et e e et e e ente e e eeenteeeenteeeeneeeennes 33
2.2 Intemperismo fISICO-QUIMICO. ......cocuteriiiriiiitieiieiie ettt ettt ettt et e naee s 36
2.3 L€ LT o3 (07 10 o 4 - RSP RS 39
2.3.1 DATAQAO ADSOIULA ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt 40
2.3.2 Datagdo por Carbono-14: HiStorico e CONCEItOS PIINCIPALS ..........ceveuirueueeienieiiaieeeiesieteteeeeie et 40
2.3.3  Luminescéncia Oticamente EStimulada (LOE) ..............cccocoioeiieieiieisieieeeeieieee et saeneas 44
2.4 ALTIDULOS FISICOS ...ttt ettt ettt et ettt ettt st et et e saeeeaneenreens 46
2.4.1 Densidade aBSOIULA.....................c...cccooiiiiuiiiiiiiiiiiii et 47
2.4.2 Densidade de PartiCULQ..................c...cccceiiuiiiiiiiiiiioiiieitet ettt 47
2.4.3  POroSidade tO1AL ...................ccocoovoioiieioiiiiciiieieieee e 48
2044 TOXTUF Q... ettt 49
2.4.5  MOATEVIA OFGAMECA. ...ttt ettt ettt sttt s e b sttt s b e st e bt e es e e be st e st seneetennenea 51
2.5 ASPECLOS GEOGUIMICOS ... ..teteuitieeiiee et et te ettt e ettt e sttt e et e ettt e sttt e eabeeeembeeesbeeenbeeeenbeeeaneeeeaneeeannes 52
2.5. 1 AUFTDULOS QUITHICOS .....c..cevveeeeieieiieieieie ettt et ettt te et et se s ese e s e st ese s e st es e b eseesessesessestesesseseesessesensesaesenseneas 52
2.5.2 Capacidade de Troca CatiOnica (CTC)..........ccoouieirieoiriiieiiisieieeeteete ettt ettt 55
2.5.3 Elementos minerais das formagoes SUPETTICIALS............ccceuueerueiirueeieieeeieteeeeeteteteie et eaese e eseneesesseneas 57
2.6 Mineralogia da frago argila...........oooiiiiiiiiiiie e 59

2.7 Estatistica Exploratoria Multivariada .............coooueeiiiiiiiiee e 59



CAPITULO III

3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO.........oovurereereereernssessessessessessessessssesses 63
3.1 Litoestrutura ReZIONAL..........ccuoiiiiiiiiieie ettt 63
32 Topicos geomorfologicos do Chapadao do Diamante............oeeueieiiiieiiiiniiienieeee e 65
33 Clima, vegetagdo € hidrografia..........coiouiiiiiiiiiiieiie e 68
CAPITULO IV
4 PROCEDIMENTOS METODOS E TECNICAS ......ovvurerereressessessessessessessessessessssesses 72
4.1 Etapa envolvendo trabalho de gabinete............coooueiiiiiiiiiiiiiiiii e 74
4.2 Etapa envolvendo trabalho de CampPo .........cccveiiiiiiiiiiiiiiii e 75
B.2.1 ATOSEAGENN ..o ee e eeeee e e e e eeeeee e eseee e esee oo seeeen 75
43 Etapa envolvendo andlise 1aboratorial ............cooueeiiiiiiiiiiiiiie e 80
4.3.1  INStrumentagao @ MALETIALS. ...............c.ccccoiiueuiuiiiiieicieee ettt 80
4.4 Etapa do tratamento de dadoS.........ccviiiiiiiiiiiiiiie e e 90
441 ANGLISE ESIALISTICA. ...ttt 90
4.4.2 Difratometria de Raios-X Pelo MEIOAO dO Po..............ooovooeeeoeeeeeeeeeceseoeeoeeeeeeeeeeeeeeoeeeeeeeeeese oo 91
4.4.3  Andlise exploratoria de Variaveis (POXPIOL) .............oooreveeeeeeooeseeeeseseeoeeeeeseseseeeseesssseseeseessssssseseessesssseeee 91
4.4.4  Espacializagao dOS dAAOS .............c..ccoouooueoiiiieieeieeeeeeee ettt 91
CAPITULO V
5 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS.......ccocvunerereeersressesesessesenns 94
5.1 Analise dos atribULOS fISICOS ....uieuviiriiiriiieiieit ettt ettt st et ens 94
5.1.1 Andalise textural, Densidade Aparente, Porosidade Total e Matéria Organica..................c.cccccceveveevennnnee. 94
5.1.2 MGAUEFIQ OFGANICA. ...ttt 102

5.2 Atributos quimicos ¢ suas propriedades periddicas e¢ aperiddicas: uma abordagem geoquimica

integrada a0 INEEMPEIISINIO .....eeeuvrreriieeriiieeiieeeiteesteeentteeetteesataeessseeessseesssseesnseeesseeesnseesnsseennns 108
5.2.1 O elemento QUIMICO FOFFO ...........cccciiiiiiiiiiiiiiieeee ettt 109
5.2.2 O elemento quimico ALUMINIO ................cco.cooovooieoooeeioeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 113
5,23 O PH oottt 115



5.2.5 Espectrometria de raios gama: a geofisica a favor da GeOGQUIMICA..................cccocveeecveereecrereereeniesenenienenns 120

5.2.6 O elemento Potassio: integragdo geoquimica COM @ GEOFISICA ............ccoouvurcireireneiienieineeee e 120
5.2.7 O elemento quimico FOSFOROQ .............cc.coooeooeeeoeeeeeeeoeeeeeoeeeeeeeeeeeeesee oo 100
5.2.8 CTC € S0MA A DASE (V25) ..ottt ettt s et eb et b s bt ss s ss s e 128
53 Mineralogia da frago argila.............ccveeriiiiiiiieiiie e st ear e 131
5.3.1 Analise de DRX da frag@o de ArgilQ..................ccocooeoiiioiiiiiciiiiiiieeeee et e 131
5.4 GCOCTONOIOZIA ...vvieiiiieiiiieeiieeette et e ettt e et e e et e e ettt eetbeeetbeeestaeesssesessseeessaeeessseesnseeessseeesseennns 144
5.5 Analises estatisticas multivariada eXploratoria ...........cccccveeivivieiiiieeriie e 147
5.5.1 Analise por agrupamento hieradrquico — CIUSTEF ..............c.ccoccieirieieiriiiieinieecee ettt 147
5.5.2 Andlise de componentes principaiS (ACP) ........c..coocooeeieieieiieisieieeeieeeetee et ssess e sene s 149
CAPITULO VI

6 CONSIDERACOES FINALS .....cooeeerrernennerssnssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassassases 157

REFERENCIAS reevevenensassssssssnsassssassensassssssnsnsassases 159




CAPITULO I




25

1 APRESENTACAO

1.1 Introducao

As paisagens geomorfologicas sdo elaboradas por formas de relevo geradas
em diferentes transformacdes ao longo do tempo geoldgico. Neste contexto, as rochas
quartziticas nos ambiente tropicais pertencem em geral a formas estruturais com altitude,
que evidenciam a importancia da resisténcia a erosdo do macigo rochosos neste tipo de
ambiente. De fato, a elevada resisténcia das rochas quartziticas quando comparada com
rochas envolventes menos resistentes destacam-se, geralmente, pela formacao de relevos
que marcam a paisagem, com elevagdes rigidamente alinhadas onde desenvolvem-se
depositos de vertentes de pequenas espessuras.

Analises geomorfologicas que buscam interpretar e compreender a génese das
formas de relevo apresentam em sua grande maioria conhecimento ambiental das areas
estudadas, fornecendo subsidios para a realizagdo de projetos para seu uso e ocupagao.
Também auxiliam na compreensdo sobre a interagdo entre os diversos elementos e fatores
envolvidos na evolugdo da paisagem, possibilitando o entendimento da dindmica da
paisagem. Esses estudos sdo, em geral, restritos a era Cenozodica, na qual grandes variagdes
climaticas, bem como eventos tectonicos, tiveram efeito sobre os processos de elaboracao
do relevo da Terra.

Embora avancos extraordinarios do conhecimento, incluindo de técnicas e de
instrumentalizac¢ao utilizadas para a analise da evolucado, tenham ocorrido nos ultimos anos,
ainda ndo ¢ claro como o clima e outros fatores do meio fisico-bidtico afetaram e continuam
afetando a evolugdo do relevo. Por isso, ha a necessidade de aprofundamento dos estudos
que abordem a interagdo entre esses elementos, ao longo dotempo. Mais do que isso, ainda
¢ escassa a compreensao de como os processos de elaboragao do relevo e seus mecanismos
atuam gerando formas que, se por um lado podemapresentar grande variagdo, por outro,
também podem mostrar semelhangas em diferentespartes da Terra. Um dos fatores
importantes na mudanga do relevo, tendo em vista seu aspecto de atuacdo continua, mesmo que
altere suas caracteristicas ao longo do tempo, € o clima. Sabe-se que a atuagao do clima produz
variacoes nas taxas de intemperismo, na pedogénese, na perda erosiva e geoquimica, afetando
o modelado do relevo, a distribuicdo dos recursos minerais, hidricos, a cobertura vegetal, nos
niveis ocednicos, e na distribui¢do ecologica dos seres vivos E sob essa perspectiva que a

presente tese foi conduzida, com pesquisa desenvolvida no Chapadao do Diamante regido do
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Parque Nacional da Serra da Canastra (Mapa 1.1), englobando as areas do municipio de Sdo
Roque cerca de 320 km de Belo Horizonte, capital do estado de Minas Gerais, €
aproximadamente 300 km de Uberlandia, no Triangulo Mineiro (NAZAR, 2018).

Segundo Nazar (2018) e Nazar e Rodrigues (2019), o ambiente do Chapadao
do Diamante demonstra ser uma paisagem onde as necessidades ambientais minimas dao
bons resultados de estudos de Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE) e Carbono-
14.Isso € devido os materiais ricos em quartzo estarem interligados com osprincipais tipos
litologicos e os materiais de depositos em coluvios nas vertentes. Para tanto, as formagdes
superficiais encontradas nos depositos sdo bastante homogéneas e a area € naturalmente
recoberta por fitofisionomias de Campos, Campos Cerrados e CamposRupestres, uma vez
preservada de atividades agricolas em fung¢do do solo pouco fértil e relevo serrano. Os
depositos organicos sdo observados em varios segmentos de vertentes,responsaveis por
constituir pequenas turfeiras, além de pequenas planicies alveolares ao longo dos canais
fluviais.

Em relagdo as formagdes superficiais encontrados no Chapadao do Diamante,
pode-se inferir que sao produtos do intemperismo local, cujos depositos estudados estdao
localizados nas proximidades de sua area fonte, em rampas coluviais situadas a jusante dos
afloramentos rochosos (SILVA, 2019; NAZAR; RODRIGUES, 2019; NAZAR, 2018;
ARAUIJO, 2017; MAGALHAES, 2015). Este fato, integrado com a cobertura vegetal de
pequeno porte ou inexistente, permite afirmar que a exposi¢ao a raios solares sobre estes

materiais deve ser uma constante ambiental a longo prazo neste local.



Mapa 1.1- Localizagdo da area de estudo.
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Ao descrever o Chapadao do Diamante, Nazar (2018) afirma que suas a variagao
da altitude compreende o intervalo de 760 m no entorno, a 1496 m na area de topo, totalizando
uma amplitude de 736 m.

Estudos, como o de Simdes (1995) e Silva et al. (2012), demonstraram na
litoestratigrafia pesquisada, que o Grupo Canastra ¢ formado por quartzitos e quartzitos
micaceos, apresentando fei¢do caracteristica de preservagdo dos contornos sedimentares dos
graos de quartzo, situagdo que indica que os quartzitos sao origindrios de arenitos € os quartzitos
micaceos, de siltitos. Referente a posicao desses tipos litologicos, os quartzitos puros ocupam
a parte superior do Chapadao do Diamante enquanto que os quartzitos micaceos predominam
na por¢ao inferior. Interpreta-se que pela presenca de estratificagio cruzada, boa selecdo e grau
de maturidade dos quartzitos, tais litologias podem estar relacionadas a ambientes de
sedimentagdo plataformal, marinha rasas ou depdsitos fluviais (SIMOES, 1995; SILVA et al.
2012; NAZAR, 2018).

OS trabalhos de Nazar (2019), Silva (2017) e Silva (2019) foram realizados
especialmente no Chapaddao do Diamante, area que apresenta especificidades em termos
morfoestruturais e litologicos, o que pode constituir um fator de limitacao para a interpretacao
e extrapolacdao da analise para o dominio das formagdes quartziticas do ChD. Assim, um dos
objetivos desse estudo ¢ analisar se, sobre as rochas quartziticas da area, € possivel observar as
acumulacdes de Fe e Al, a intensa lixiviacdo de elementos como o Ca2+, Mg2+ K+ e P,
presenca de minerais 1:1, processo de laterizagao e relagdes de intemperismo, conforme
observado por Augustin (1999) em seus trabalhos na Depressao de Gouveia. Isto indicaria o
predominio de condi¢des ambientais semelhantes de formagdo de mantos de intemperismo e a
baixa eficiéncia da atuagdo de processos erosivos na retirada total desse material quimicamente
alterado, levando a formacao de relevo relativamente plano.

A concepgao da formagao do relevo a partir da atuagdo dos processos quimicos nao
¢ recente. Ela foi inicialmente formulada por Wayland (1934, In THORNBURY, 1969) para
formas de relevo estudadas em Uganda. As condi¢des para a sua ocorréncia seriam o
desenvolvimento de relevo sobre um saprolito profundo, resultante de intemperismo quimico,
formado a partir de um soerguimento que teria retirado o manto de intemperismo anterior. Isto
teria formado uma sucessao de niveis topograficos.

Para que seja possivel entender a evolugdo da area de estudo, ¢ fundamental a
analise de dados geoquimicos de materiais superficiais e rochas, como o objetivo de entender a
erosdo do Chapadao do Diamante. Essa anélise ndo pode ser interpretada, contudo, como um

referencial temporal, visto que a perda quimica refere-se as taxas de intemperismo dentro do
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tempo especifico de perda de cada elemento. Portanto, o tempo absoluto pode ser apenas
inferido, ou seja, sabe-se o que foi perdido num determinado tempo, mas ndo se sabe o tempo
inicial desta perda. A partir dos dados geoquimicos e geocronoldgicos € possivel identificar os
processos atuantes ¢ a evolucdo do relevo da regido. Estudos geoquimicos para entender a
evolu¢do dos materiais superficiais e dos relevos, bem como sua inter-relacdo, tém sido
amplamente utilizados em todo o mundo. Summerfield (1984), por exemplo, ao estudar os
silcretes, mediu seu intemperismo isovolumétrico afirmando que, para a formag¢ao dos mesmos,
¢ necessario a existéncia de condi¢des hidrogeomorfologicas que responda pela diminuigdo das
concentragdes de aluminio.

Thomas (1994), por sua vez, mostra a importdncia de se quantificar a carga
dissolvida de solutos na rede de drenagem, pois € a partir desta técnica, que € possivel entender
a desnudagdo geoquimica. Ele mostra que nos rios tropicais a quantidade de elementos quimicos
¢ muito baixa quando comparadas com outros lugares fora das zonas tropicais, € que isto
ocorreria devido as elevadas taxas de intemperismo destas regides.

Jasen et al. (2005) mostram em seu estudo que elementos com baixa solubilidade,
como aluminio e o ferro, podem se tornar soluveis a partir da interacdo do pH entre 4,0 e 4,5,
desde que haja influéncia da matéria organica.

J4 Aquino (2013), abordou a geocronologia de LOE e C'* de materiais em uma
topossequencia na Serra do Espinhaco Meridional-MG, onde apresentou grande complexidade
dos materiais de origem sendo aldctones e autdctones, o que permitiu a separacao de trés
compartimentos para caracterizacdo geocronologica.

A area de estudo objeto desta Tese, com predominancia de rochas quartziticas, ndo
constitui, contudo, o ambiente mais favoravel para a dissolu¢do quimica e a formagdo de manto
de intemperismo, como concebido por Thomas (1994).

Esta pesquisa busca quantificar a perda geoquimica na area dos materiais
superficiais do Chapaddo do Diamante e analisar através das datagdes absolutas as implicacdes
desta retirada na evolugdo do relevo. Ao fazer isto, parte do principio que os elementos
morfoestruturais sdo importantes para explicarem a evolugao e seu reflexo na paisagem.

A realizagdo dessa pesquisa no Chapadao do Diamante reveste-se de um conjunto
de justificativas. Primeiro, pela grande importancia de estudos geomorfologicos que auxiliem
no entendimento das formas de relevo e por consequéncia a paisagem. Segundo, a necessidade
de compreensdo de como as formagdes superficiais influenciam na evolu¢ao do Chapadao do
Diamante que constitui valido exemplo destas estruturas tanto da Serra da Canastra quanto em

outras paisagens tidas como topos quartziticos. Isso enriquece a contribui¢ao para melhorar as
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informagdes da técnica de datagdo absoluta de areas de relevo quartzitico, que auxiliam na
geocronologia dos materiais como as idades que permitem separar as compartimentagdes bem
como areas sucetiveis ao esvazimento geoquimico, além de novas abordagens nestes ambientes,
uma vez que ainda ha poucos trabalhos referente ao tema.

Sendo assim, a nova abordagem metodologica da area pesquisada sdo as analises
geoquimicas e geocronologicas que envolvem o intemperismo quimico, € como estes
contribuem para a evolucdo das morfologias serranas.

Outro ponto importante a considerar ¢ o fato da area estar inserida no parque que ¢
reconhecido pela beleza e diversidade de atrativos de base abidtica, como quedas d’agua,
mirantes naturais, serras, nascentes, entre muitos outros. No entanto, mesmo esses atrativos
sendo areas de visitagdo assim como em muitas outras unidades de conservagao. Eles sao
apenas alvo de contemplacgao, negligenciando seu potencial para sensibilizar a sociedade quanto
a importancia desse tipo de patrimonio natural.

De acordo com o Plano de Manejo do Parque da Serra da Canastra (2005), o turismo
¢ uma atividade que vem crescendo na regido, na maioria dos casos, de forma desordenada.
Esta atividade ocorre no interior do Parque (area ndo indenizadas) e nas areas adjacentes,
evidenciando o interesse pelo Parque Nacional da Serra da Canastra com fins de visitagdo, o
que justifica a pesquisa no sentido do grande numero de pessoas que serdo beneficiadas e terdo
oportunidade de ndo apenas contemplar os atrativos turisticos, mas compreender sua formagao

e evolugdo, contribuindo para a valorizacao destes locais.

1.2 Hipétese

A associagdo entre as formagdes superficiais com os grandes processos de
alteragdo aliadas ao intemperismo quimico deram ao relevo da Serra da Canastra uma
evolugdo complexa, mas que pode ser acompanhada e entendida pelo estudo integrado dos
indicadores geoquimicos, geocronologicos e componentes fisicos, os quais ainda

continuam a operar na evolucao desse ambiente serrano.

1.3 Objetivos

Diante do exposto na introdugdo, salienta-se como recorte espacial desta tese o

Chapaddao do Diamante, na Serra da Canastra onde a configuragdo dessa paisagem,
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associada aos estudos preliminares citados acima, conceberam alguns questionamentos

sobre a idade dos materiais e das superficies encontradas nesta area.

Nesse sentido o objetivo geral dessa pesquisa foi realizar um levantamento das

formacgdes superficiais, por meio da interpretacdo geoquimica, dos atributos fisicos e

geocronoldgicos, buscando datar materiais recentes, através da técnica de Luminescéncia

Oticamente Estimulada (LOE) para os depdsitos quartzosos e a técnica de Carbono-14 para

materiais organicos em ambientes de transicdo erosdo-deposicdo. Pretende-se com isso

apresentar dados sobre a questdo da evolugdo pretérita recente nesta regido serrana, por se

tratar de uma importante localidade de divisores de bacias hidrogréaficas dos rios Parana e

Sao Francisco.

Sendo assim, os objetivos especificos sdo:

Realizar a datagdo das formacgdes superficiais do Chapadao do Diamante
e apresentar os resultados da evolucdo pretérita e relaciond-los com a
paisagem através de duas técnicas de datacao absoluta: LOE e Carbono-
14.

Avaliar as caracteristicas geoquimicas, geocronoldgicas e fisicas das
formagdes superficiais do Chapadao do Diamante para entender como
0s principais processos geoquimicos atuam na elaboragdo das formas de
relevo.

Identificar as relagdes dindmicas e de posicionamento dos componentes
avaliados(densidade aparente (Da), densidade de particula (Dp), textura
(T), granulometria, porosidade total (Pt), analises quimicas: pH,
K(potassio), Ca(célcio), Fe (ferro) H+Al(aluminio trocavel), CTC, V%
(saturagdo por base), MO e geocronologicas: LOE e carbono-14).
Analisar sobre a interacdo geocronologica, geoquimica e fisica sobre a

evolugdo pretérita recente do Chapadao do Diamante.
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CAPITULO II
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2  REFERENCIAL METODOLOGICO

2.1 Formacdes superficias

O solo ¢ constituido de camadas ou horizontes de compostos minerais e/ou
organicos, com diferentes espessuras, que constituem o denominado perfil de intemperismo.
Pode ser definido como um conglomerado de corpos naturais ocorrendo na superficie terrestre,
contendo matéria viva e capaz de suportar vegetacio. E formado por diversas particulas de
rochas em diferentes estagios de decomposicao, agua, substancias quimicas dissolvidas, ar,
organismos vivos e matéria organica.

Um solo ideal ¢ aquele que apresenta uma boa aeragdo (porosidade) e consegue
reter boa parte da agua, além de possuir um bom armazenamento de calor e pouca resisténcia
mecanica ao crescimento de raizes.

Estudos do solo colaboram para analisar a evolu¢ao da paisagem e o estagio de seu
desenvolvimento ¢ um importante indicador de variagdes na dinamica geomorfoldgica ao longo
do tempo.

Conforme Brady (1983) ha vantagens em aprender sempre mais a respeito do solo,
devido seu significado para o homem, sendo portanto, mais do que um meio ambiente para
desenvolvimento de culturas. Ele lembra que as caracteristicas do solo estdo interligadas ao seu
local de desenvolvimento, portanto peculiares. Assim, nas vertentes ingremes, o solo ndo ¢ tdo
profundo quanto em vertentes suaves.

Segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria— EMBRAPA (2006), solo
¢ uma colecdo de corpos naturais, constituidos por partes solidas, liquidas e gasosas,
tridimensionais, dindmicos, formados por materiais minerais € organicos que ocupam a maior

parte do manto superficial das extensdes continentais do planeta, e que contém matéria viva.

Se os conceitos do solo ndo sdo meramente contemplativos e apresentam uma
finalidade didatica podemos associa-lo a estudos pedolégicos ¢ geomorfologicos.
Esse ¢ o posicionamento de (Lepsch, 2010, p.18) ao afirma que “[...] como em
qualquer especialidade do conhecimento natural, na ciéncia do solo surgiram algumas
subdivisdes ou especializagdes, uma vez que o estudo de qualquer ser ¢ normalmente

feito segundo certos modelos conceituais [...]”.
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Outra designacdo para alguns autores sobre estudo dos solos ¢ de formacao
superficial, o qual sera utilizado nessa pesquisa.

De acordo com Ramos (2008, p.24), formacgdes superficiais:

[...] compreendem os materiais que recobrem as vertentes, sendo, tanto a sua espessura
quanto a sua natureza litologica, varidveis. Trata-se do manto de intemperismo que
recobre a rocha s ou substrato, sendo, em geral, fracamente ou nio consolidadas e
comumente designadas como regolito. Também sdo denominadas como perfil de
intemperismo, manto de intemperismo ou de alteragdo. Podem ser de natureza

autoctone (eluvial) ou aloctone.

Esta citacdo corrobora com conceito de Menezes et al. (2006), enfatizando que
destes materiais ¢ importante diferenciar sua génese e evolucao, distinguindo-os quanto ao
carater de autoctonia e aloctonia.

Nesse sentido Campy e Macaire (1989 apud RAMOS, 2008) explica que a
caracterizagao morfologica das formagdes superficiais que recobrem as vertentes, possibilita o
reconhecimento e a interpretagdo dos materiais fridveis, intemperizados, € 0s processos
pedogenéticos que nelas se instalam.

Delvigne (1981 apud RAMOS, 2008) esclarece que recobrimentos aloctones sdo
os materiais coluvionares que recobrem o embasamento rochoso. Segundo este autor, esses
materiais que repousam sem transi¢cao sobre a rocha sdo sede de diferenciacao pedologica se o
movimento de coluvionamento nao for muito rapido, uma vez que permitem uma umidificacao
semi-permanente ou permanente da superficie rochosa subjacente, que pode, assim, comecar
um novo ciclo de alteragdo.E importante destacar que ja existem estudos sugerindo que nio ha
uma explicagdo isolada para as formagdes superficiais e sim um apanhado de fatores.

Queiroz Neto (2001, p.1) explica que no Brasil, desenvolveram-se duas grandes

tendéncias
“[...] nem sempre convergentes, porém ambas tentando distinguir as autdctones das
aldctones: a dos pedodlogos, porque as formagdes superficiais representam os materiais
de origem dos solos, e a dos geomorfologos/gedlogos, porque podem representar

testemunhos dos processos responsaveis pela elaboracdo do relevo”.

O autor supracitado argumenta que € preciso lembrar que os caminhos trilhados por
peddlogos e geomorfolégos no estudo das formagdes superficiais nem sempre foram

convergentes, por ndo terem tido pontos de partida, procedimentos e objetivos comuns.
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Atualmente o estudo sobre formagdes superficiais ¢ considerando importante, uma
vez que estd integrado com a dindmica das vertentes e sua resultante na evolugao do relevo e,
neste caso, torna-se perceptivel a relagdo da geomorfologia com a pedologia, revelando que de
fato as caracteristicas geoldgicas e geomorfologicas de determinadas areas, sio de suma
importancia no que concerne a estdoria da composicao desses locais.

Medina et al.(1995) refere-se a formagao superficial como materiais desagregados
(ou posteriormente consolidados) que revestem a rocha in situ e, algumas vezes podem dar
consisténcia ao solo.

De acordo com Pfaltzgraff (2003) a formacao superficial é sempre um produto de
processos geoldgicos-geomorfoldgicos, ndo importando na sua cartografia, a espessura da
unidade, desde que ocupe espago geografico significativo. Sua origem esta ligada aos processos
de intemperismo superficiais, deposicao e diagénese incipiente.

Queiroz Neto (2001) acrescenta que as formagdes superficiais produzidas pela
alteracdo in situ das rochas podem ser remanejadas e/ou retrabalhadas ao longo do tempo. Essas
formagdes testemunhariam processos pedogenéticos e morfogenéticos responsaveis pela
evolucao dinamica das vertentes.

Considerando a variavel lugar, Bigarella (1994) defende que as formagdes coluviais
resultam do deslocamento do elivio na vertente e limitam-se aquelas em que houve ocorréncia
de movimento de massa. Porém hé autores que relacionam coluvios ao resultado de escoamento
superficial. Campy e Macaire (1989 apud RAMOS, 2008), por exemplo, relacionam os
depositos coluviais com as forgas gravitacionais e afirmam que a maior parte desses depositos
decorre do transporte, tanto por movimentos de massa como por escoamento superficial.

O entendimento da complexidade da evolugdo geomorfodindmica e consequente
identificacao dos depdsitos, permite caracterizar e associar as formagdes coluviais da area e
assim direcionar os estudos quanto a aloctonia e autoctonia das formagdes superficiais do
substrato geologico, uma vez que esses materiais podem recobrir a totalidade do relevo, desde
os topos até os fundo de vale.

Sao muitas semelhangas de conceitos relacionados 4 aloctonia, dispostos sobre as
linhas de pedra, pela maioria dos autores. Um deles ¢ Bigarella et al. (1994) ao afirmar que o
coltivio encontra-se assentado sobre o eluvio, estando, frequentemente, separado deste ou de
outras seqiiéncias coluviais por um horizonte de seixos representativo de um paleopavimento
detritico.

Apesar das similaridades de ideias de muitos autores, conforme mencionado acima,

nao pode-se afirmar que sdo regras a aloctonia sobre as linhas de pedra.
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Nesse sentido, “[...] deve-se reafirmar que ndo se trata de uma regra geral, pois, em
funcao de outros condicionantes, ¢ comum observar linhas de pedras angulosas em perfis de
solo” (RAMOS, 2008, p.26).

Segundo Rocha (2004), em seu estudo de toposseqiiéncias, ele afirma que houve
ocorréncia de linhas de pedra localizadas muito préximas a superficie a desintegracao de veios
de quartzo, com posterior transporte e deposicao do material que as recobriu, assim os depdsitos
coluviais, antes existentes, teriam sido removidos e, a partir de analises de atributos fisico-
quimicos e mineraldgicos, considerou parte do material por ele estudado como sendo de
provavel origem in situ.

A partir desses conceitos,

Diante das consideragdes expostas, ha que se ressaltar, portanto, que o conhecimento
das caracteristicas das formagdes superficiais ¢ um item importante no registro das
descri¢des dos solos, uma vez que deve ser informada a natureza do material a partir
do qual o solo se originou. Dessa forma, da mesma maneira que se deve fazer constar
na ficha de descri¢do morfologica a situagdo, a vegetagdo, a litologia, dentre outros
aspectos, deve-se informar, sempre que possivel, se hd influéncia de material
autdctone ou alodctone. Trata-se de consideragdes relevantes que, somadas a
classificagdo do solo estudado, favorecem o entendimento da sua constituig¢do.

(RAMOS,2008, p.26).

Pfaltzgraff (2003, p.2) ressalta que “[...] para a defini¢do e espacializagdo em mapa
das formacdes superficiais, ¢ necessario que se tenha uma visdo ampla do espaco fisico e das
forcas naturais e antropicas que agem sobre esse espaco”.

Inferimos, diante da variedade dos conceitos existentes, que as formagdes
superficiais, veio complementar e integrar os estudos dos processos da evolugdo do relevo, tema
de suma importancia para a Geomorfologia. E prioriza os fatores abiodticos da paisagem, como

os elementos geoldgicos e geomorfologicos, buscando sua caracterizagdo e interpretacao.

2.2 Intemperismo fisico-quimico

O intemperismo quimico nos tropicos umidos tem papel de destaque na elaboracao
das formas de relevo, em funcao da influéncia das temperaturas e pluviosidade elevadas no

desencadeamento desses processos. Esse tipo de intemperismo quimico atua sobre os minerais
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das rochas, através de varias rea¢des quimicas, tais como a hidratacao, hidrélise, dissolugao e
oxidacdo (TRICART, 1972; Brady, 1983; LEPSCH, 2011).

O processo de hidratacao ocorre a partir da adicdo de uma molécula de dgua na
estrutura de um mineral, fato que causa a expansdo da estrutura cristalina do mineral. Para
Thomas (1994), a agdo da 4gua na presenga de gas carbdnico conduz a reagdes de hidratagdo
complexa com lixiviacdo de alguns elementos. Como exemplo desse processo temos a
hidratacdo a partir da transformacao da hematita em limonita, segundo Bigarella et al. (1994)
onde:

Fe>03 +3H,0 — Fez (OH)s

Outro exemplo a ser dado € o processo de alteracdo dos feldspatos que podem se
transformar em caulinitas desde que as condi¢cdes ambientais sejam favoraveis a esse processo,

desta forma tem-se segundo Bigarella et al. (1994):

(K20. Al203. 6Si02) + 2H20 + CO2 — (Al203. 2Si02. H20) + 4Si02 + K2CO3
Ortoclasio/Albita Caulinita

Ainda segundo Bigarella et al. (1994), na decomposicdo desta combinagdo
ortoclasio/albita, percebe-se que o teor de Al2O; permanece inalterado no produto final,
enquanto que parte da silica e do potassio foram lixiviados. Assim, a combinagdo
ortoclasio/albita transformou-se em caulinita.

O processo de hidrolise € um dos mais importantes na alteracdo dos minerais
silicatados. Isto ocorre por que a agua neste processo atua nao somente como um agente de
transporte dos elementos lixiviados, mas também como um reagente que promove a reacao
quimica dos minerais (NAHON, 1991)

Para Thomas (1994) a dgua pura possui um baixo poder de solubilidade com uma
constante de solubilizacdo na ordem de pKa =1 x 10-14 a 25° C. Mas o poder de dissolugdo da
hidrolise ¢ aumentado quando ocorre um processo de adi¢do de ions de H+ na solugdo. Neste
processo, o gas carbdonico adquire um papel essencial. O autor (op.cit.) ressalta ainda que este
elemento seja facilmente encontrado na atmosfera e nos solos € que o CO2 dissolvido na dgua

e representado abaixo € bastante eficiente na produ¢do do H+ :

H,O + CO> — H,CO3; — H' + HCO*
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Ele também chama a atengdo para o fato de que o acido carbdnico aumenta
consideravelmente a constante de solubilizag¢do na razdo de pKa = 6.35 a 25° C. Desta forma,
fica claro a contribuicdo do CO2 no processo de hidrélise. Para Bigarella et al. (1994), a

hidrolise de um feldspato alcalino segue a seguinte condigao:

KAISi305 + 4H,0 — K+ OH + Al 3" + 30H + 4H" + Siz0g +

Para os autores acima citados, os metais alcalinos, os alcalinos terrosos, e parte da
silica, migram em solucdo. A silica e o aluminio reagem entre si formando novos compostos
insolaveis, ou seja, minerais do grupo das argilas, com destaque para a caulinita (Al,O°. 2SiO?.
H20).

Segundo Bloom (1970, citado por Bigarella et al. (1994), a reagdo completa, porém

simplificada, entre o ortoclasio, a 4gua e o CO; originando a caulinita ¢ a seguinte:

2K Al1Si308+ 2H,CO;3 + 9 HO — AlSi>2Os (OH)s + 4H4SiO4 + 2K+ + 2HCO*

Ortoclasio Caulinita

De acordo com Bigarella et al. (1994), entre os minerais argilosos encontram-se os
silicatos hidratados de aluminio: caulinita, haloisita, montmorilonita, ilita, ferro, aluminio,
vermiculita e clorita. E importante ressaltar que os minerais do grupo das argilas, sio estaveis
em todas as condi¢oes climaticas, com exce¢ao das zonas tropicais imidas.

No processo de hidrélise, Thomas (1994) afirma que diante do acido carbonico os
elementos primeiramente lixiviados sdo os cations Na" e K' , seguidos posteriormente pelos
cations bivalentes de Ca**, Mg®" e Si** e, finalmente, pelos ions polivalentes de Fe e Al

Segundo Birkeland (1984), os produtos de reagdes quimicas mais comumente
observados sdo os minerais de argila e oxi-hidroxidos de aluminio e ferro. Os materiais
decompostos através do intemperismo sao removidos do sistema por lixiviagao, ou reagem com
outros constituintes formando uma variedade de produtos cristalinos e amorfos.

Para este autor (op. cit.), o tipo de argilomineral que pode ser formado no solo
depende do balanco do contetido de silica, do tipo e concentracdo de cations presente em
solu¢do, do pH do solo e do grau de lixiviagdo. Como os cations comuns no solo t€ém mobilidade
maior que o ferro e o aluminio, estes tltimos se mantém no solo por precipitacdo como 6xidos
e hidroxidos e podem reagir com a silica, dependendo da sua concentragdo, para formagdo de

novos minerais de argila ou formagao de lateritas.
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A oxidac¢do, no entender de Nahon (1991) ¢ um processo que ocorre pela presenca
da dgua. Esta, por sua vez, contém oxigénio dissolvido, que ataca superficies ndo protegidas do
ferro metalico mudando seu estado de oxidagdo de ferroso Fe* para férrico Fe'™*

O ferro, conforme afirma Nahon (1991) tem um papel importante na alteragdo
intempérica em um clima tropical imido, de minerais como a biotita, hornblenda e augita, que
liberam o ferro na forma ferrosa Fe™*, rapidamente oxidado na presenca do oxigénio, passando
assim para forma férrica Fe", e formando um novo mineral, a hematita (Fe,Os). Esta, por sua
vez, tem alto poder pigmentante, dando a coloragdo avermelhada aos mantos de intemperismo.

Para o autor acima citado, a hematita na presenga de agua pode formar outro mineral
por hidratagdo, a goethita (2Fe2O;. 3H2O). Esta, por sua vez, tende a dar aos mantos de

intemperismo uma coloragdo amarelada.

2.3 Geocronologia

A Geocronologia reune diferentes formas de investigacdo da escala de tempo
em anosaplicaveis ndo s6 a evolucdo da Terra mas também a evolugdo de todas as formas
de vida. Para essas determinacdes torna-se necessario um reldgio geolodgico, ou seja, o
conhecimentode um processo irreversivel que seja governado pelo tempo, a uma taxa
conhecida (VASCONCELOS et al. 1992; CARNEIRO et al. 2005; CORREA et al. 2016).

Conforme Vasconcelos (1992) e Fumiya (2017) nos ultimos sessenta anos, o
desenvolvimento tecnoldgico e o surgimento de novos métodos de mensuragdo de isdtopos
radioativos, aplicados aos estudos geomorfoldgicos, tém auxiliado na melhor compreensao
e no preenchimento de lacunas dos processos geomorfologicos responsaveis pela
elaboragdo das superficies aplainadas. Como exemplos de isétopos aplicaveis aos estudos
geomorfoldgicos, podem-se citar: o carbono-14, para datagdo de matéria organica; K-Ar,
Rb-Sr, decaimento da série do uranio, para datagdo de idades de minerais e rochas; a
Luminescéncia Opticamente Estimulada, para a datacao do ultimo episddio em que os
sedimentos, coluvios, paleossolos estiveram exposto a luz; tracos de fissao, para eventos
tectdnico (soerguimento); isdtopos cosmogénicos de *°Cl, 26Al e '°Be, para estimar taxas
de denudagao do relevo, eventos de tectonica recente (VASCONCELOS et al., 1992).

Sendo assim, os procedimentos da atualidade para datacdo de materiais
superficiais, viabilizam atribuir periodos especificos da evolucdo do relevo e a origem de

determinadas condi¢cdes conhecidas ou modeladas. A interpretacdo geomorfologica do
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relevo ¢ primordial para a compreensio da sequéncia de eventos que atribuiram a ele
determinadas caracteristicas. Assim, o uso da técnica de datagdo absoluta, corrobora para a
revisdo de pesquisas sobre a dindmica geomorfologica e geocronologia dos processos
(PEREZ FILHO et al. 1980; CORREA et al. 2002; LIAN; ROBERTS, 2006; SALLUN et
al. 2007; STORANI; FILHO,2015).

2.3.1 Datag¢ao Absoluta

Corréa (2015) ressalta que antes do advento das datagdes absolutas
(cronométricas), oestudo da evolugao do relevo encontrava-se aprisionado em argumentos
circulares, nos quaistempo e clima eram compreendidos como equivalentes, isto €, ora uma
paisagem era muito antiga e evoluira sob condi¢gdes climaticas pretéritas inferidas pela
morfologia, ou muito recente e fruto unicamente das condi¢des climaticas hodiernas. Esse
tipo de abordagem resultava em interpretagdes altamente intuitivas que embora bem
construidas dentro de um encadeamento 16gico mediado pela observacao e agrupamento
das formas em unidades cronoldgicas aparentemente coerentes, eram em grande parte
impossiveis de serem testadas ereproduzidas (CORREA et al. 2002, CORREA, 2015).

Ainda de acordo com Corréa (2015), a respeito das técnicas de geocronologia
aplicada aos estudos geomorfoldgicos € necessariamente um campo de aplicagdes
multidisciplinares,sustentando as interpretagdes sobre a evolucao de longo prazo das formas
de relevo. Dentre asdiversas técnicas de datagao se destacam aquelas que permitem a
reconstru¢do de cronologias absolutas completas para determinadas familias de formas
(encostas, terracos e leques aluviais etc.). Neste caso, observa-se que ao longo das ultimas
décadas a Geomorfologia langou maoinicialmente da aplicagao do carbono-14, seguido por
outras técnicas radiométricas com diversas abrangéncias temporais €, mais recentemente,
dos métodos de datagdao absoluta de sedimentos por luminescéncia (PEREZ FILHO et al.
1980; CORREA er al. 2002; LIAN;ROBERTS, 2006; SALLUN er al. 2007,
STORANILFILHO, 2015).

Em tal contexto, Sallun et al. (2007) alerta que embora as técnicas de datacao
absoluta parecam de analises simples, ¢ dever do pesquisador, estudar de forma criteriosa

o significado da idade fornecida por sua amostra.

2.3.4 Datag¢ao por Carbono-14: Historico e conceitos principais
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Conforme Pessenda et al.(2004), desde 1950, quando o método de datacdo por
1C foi colocado em pratica, tornou-se a principal ferramenta para a determinagio
cronologica de episddios originados a aproximadamente 40.000-50.000 anos passados, nas
areas de arqueologia, geologia, paleobotanica, paleoclimatologia, etc. A inveng¢do do
método ¢ creditada a W. F. Libby (1908-1980) pelo qual recebeu em 1960 o Prémio Nobel
em Quimica.A producdo de '*C realiza-se na estratosfera, a cerca de 12-15 km acima da

superficie terrestreconforme reagdo (1) a partir do N7 apresentada abaixo:

(1)
N g e I

Onde,

1k = néutron cosmogénico energético presente na atmosfera

lp = proton

Dessa forma, a concentragio de '*C na atmosfera é mantida por um balango
entre a taxa de producdo e a taxa de remogdao de precipitagio metedrica
(FAURE;MENSING, 2005).A concentracdo de *C sofreu varia¢des no passado devido as
flutuagdes da taxa de produgdonatural e pelas interferéncias antropogénicas no ciclo do
carbono. Portanto, o nticleo do '“C éinstavel e decai pela emissio de raios p para o estavel

isétopo *N, de acordo com a reagdo (2) abaixo (FAURE;MENSING, 2005).

(2)

UC > UN+B+7+Q
Onde,
Q=0,15648 MeV

v= antineutrino (particula com niimero de massa zero e carga nula)

Ainda em relagdo a idade do *C convencional, ela pode ser calculada com base
em 95% da atividade normalizada a -25%o para o fracionamento isotopico padrio, Acido
Oxalicodistribuido pela NIST (National Institute of Standards and Technology), e reportada
em anosAP - Antes do Presente -, sendo o presente o ano de 1950 (em inglés a sigla ¢ BP

— Before Present) (STUIVER; POLACH, 1977) (Equagao 3):
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3)

Aon=0,95%x [1 — (8"Cox +25/1000)]
Onde,

Aom=atividade normalizada do padrdo acido oxalico (cpm)
Aox = atividade liquida do padrao acido oxalico (cpm)

8B Cox = 8"3C do CO» obtido na sintese do acido oxalico

A atividade normalizada da amostra ¢ calculada através da equacao (4):

4)
An= Aa[1 -2 (8"Cox +25/1000)]
Onde,

A, = atividade normalizada da amostra (cpm)
A, = atividade liquida da amostra (cpm)

8'C, = fracionamento isotopico da amostra em relacdo ao padrio PDB

O tempo decorrido em anos AP ¢ dado pela relacao (5):

(5)
An
Aon

t=-8033/n

Segundo Aquino (2013),a atividade de 14C de uma amostra ¢ determinada
empregando-se contadores proporcionais gasosos, espectrometros de cintilagao liquida de
baixo nivel de radiacdo de fundo e ou a técnica de AMS (Accelerator Mass Spectrometry),
que ¢ utilizada para amostras com concentragao inferior a 0,1g de carbono. Um aspecto a
sermencionado na determinagio da idade '“C é a corregdo por fracionamento isotdpico. Ao
absorverem o CO? atmosférico para realizar o processo de fotossintese, as plantas o fazem de
forma discriminatoria em relacdo aos isétopos '2C e *C, o que ocasiona erros no calculo

da idade C. O calculo desse fracionamento é feito empregando-se a seguinte expressio (6):
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(6)

813C(%o) = Ramostra - Rpadrio/ Rpadrio x 1000
Onde,
R= 3¢/ ¢

O valor de 8'°C é expresso por mil (%o) e representa a propor¢io da razdo *C/1?C
de uma amostra em relacdo a do padrao PDB. Amostras organicas e inorganicas que se
encontram incorporadas ao ciclo global do carbono devem ser corrigidas para -25%o
(PESSENDA; LISI; GOUVEIA, 2003 ).

De acordo com Pessenda e Gouveia (2000); FARIAS, (2002); Scheel Ybert et al. (2003),
uma vez formados os is6topos de '*C sdo incorporados ao CO, atmosférico e assimilados
no ciclo do carbono dos organismos vivos, da mesma forma que os atomos dos dois
is6topos estaveis, °C e 1*C. O contetido em C nos tecidos orginicos estd em equilibrio
com o contetdo atmosférico, devido as trocas que se efetuam durante toda a vida do
organismo. Quando ele morre, essas trocas deixam de existir e o '*C comeca a se desintegrar

continuamente, sem ser renovado (Figura 2.1).

Figura 2.1 - Diagrama indicando a formagao natural do 14C na alta atmosfera, sua incorporag@o nos seres vivos

(vegetais e animais) e o decaimento radioativo apos a morte dos mesmos

—
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Fonte: Carvalho, 2002.
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Por fim, ¢ necessario destacar que a datagdo por carbono 14 pode ser aplicada
para qualquer tipo de matéria organica, tal como material esqueletal, carvao ou vestigios
vegetais.Nos ultimos anos tem se tornado uma técnica altamente precisa, com um grau
crescente de acurdcia, embora ndo seja necessariamente a escolha mais adequada para
grande parte dos estudos geomorfologicos, sobretudo em face de duas razdes: a) a sua
abrangéncia temporal ndo alcanca além dos 60 mil anos AP, mesmo utilizando-se as
metodologias mais avangadasde detec¢ao; e b) a metodologia se restringe a sedimentos
ricos em matéria organica, o que nao ocorre na maioria dos contextos geomorfologicos,
sobretudo nos tropicos (CORREA et al. 2002; LIAN;ROBERTS, 2006; SALLUN et al.
2007; STORANLFILHO, 2015).

Embora extremamente difundido, o método de datagio pelo C'* apresenta uma série
de limitacdes (incorporacdo diferencial do '“C pelas plantas, variagdes do teor de *C na
atmosfera, efeito reservatorio, efeito de rejuvenescimento entre outros) que devem ser levadas
em conta na interpreta¢do dos resultados cronologicos. Diversos fatores de distor¢do das datas
obtidas em laboratorio sdo conhecidos, mas a maior parte deles pode ser corrigida. E
indispensavel se assegurar, antes de utilizar uma datacdo para interpretar seqiiéncias
cronoldgicas, se alguma correcao, e qual, foi ou deve ser aplicada a este resultado (por exemplo,

correcdo pelo d 13C ou efeito reservatério)( BRADLEY, 1985; SCHEEL-YBERT, 1999).

2.3.5 Luminescéncia Oticamente Estimulada (LOE)

Conforme Guidelli (2015) existem muitos relatos sobre o uso da luminescéncia
opticamente estimulada e da termoluminescéncia em dosimetria das radiagdes ionizantes,
porém vamos nos restringir a apenas aqueles que consideramos mais relevantes. Em 1664,
Robert Boyle descreveu a emissdo luminescente oriunda de um pedago de diamante natural
quando aquecido. Além disso, os primeiros relatos quanto ao uso da luminescéncia
opticamente estimulada sdo encontrados em trabalhos de Edmond e Henri Becquerel,
datadosde 1843 e 1883, quando observaram que a fosforescéncia de sulfatos de zinco e
célcio diminuia quando iluminados com radiagdo infravermelha. No ano do descobrimento
dos raios-X (1895), foi proposta uma teoria de que a separagao de cargas elétricas positivas
e negativas daria origem a um fendmeno batizado de "thermoluminescenz". Como essas
observacoes foram feitas antes do desenvolvimento da mecanica quantica, ndo era possivel,

na época, a compreensao dos processos de armadilhamento e recombinagdo de elétrons e
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buracos. O uso do termo luminescéncia opticamente estimulada surgiu anos mais tarde, em
1963, em um trabalho sobre técnicas de dosimetria do estado sélido em medicina
(GUIDELLI, 2015).

Varios autores abordam que foram os desenvolvimentos realizados nas ultimas
trés décadas que permitiram a expansao da dosimetria OSL em areas como a dosimetria
pessoal, ambiental, espacial, retrospectiva e acidental, além de aplicagdes em dosimetria
meédica e datagdo arqueoldgica. Foi uma publicagdo da revista Nature, em 1985, a primeira
apropor o uso da técnica LOE para datagdo e dosimetria ambiental ( Huntley, et al. 1985),
masfoi a introdu¢ao do 6xido de aluminio dopado com carbono (Al,03:C), durante a década
de 1990, que permitiu a difusdo da dosimetria LOE. Em 1998 foi introduzido o primeiro
sistemacomercial de dosimetria LOE (Yukihara; McKeever, 2008) mas foi s6 em 2014
essa técnicafoi aprovada no Brasil pela Comissdao Nacional de Energia Nuclear (CNEN).
Desde a introducdo do 6xido de aluminio dopado com carbono, nenhum outro material
apresentou propriedades mais adequadas para o emprego da técnica. Por isso, Guidelli
(2015) afirma o qudo ¢ intensa a busca por novos materiais para utilizagdo em diversas
aplicagdes da dosimetria por luminescéncia opticamente estimulada.

Stokes (1999) aponta que os métodos de datagdo por luminescéncia constituem
um conjunto de técnicas que se relacionam com o decaimento radioativo ambiental. Para
Sallunet.al (2007), as técnicas sao baseadas na teoria da interagao das radiagdes ionizantes
com a matéria, no caso, com os cristais. A idade da amostra ¢ calculada a partir da medida
das concentragdes de defeitos induzidos no material por radiagdes ionizantes (SALLUN,
et.al., 2007). Esses defeitos estdo relacionados com as mudangas nas propriedades fisicas de
solidosndo condutores (estrutura cristalina de alguns minerais) decorrentes da interagao
com particulas a e 3, radiagdo-y e raios cosmicos. Uma parte desses defeitos € reversivel, e
outra €estavel e aumenta linearmente com o tempo de exposicao a radiacao, podendo ser
empregadana datagdo de eventos geoldgicos, que podem estar relacionados as idades de
deposi¢ao de sedimentos (SALLUN,et.al., 2007). Os métodos permitem o estudo de
amostras sem restos organicos (SALLUN, et.al., 2007) e sdo relevantes, pois alcangam
idades mais antigas (106 anos) que os métodos do radiocarbono (AQUINO, 2013).

Corréa (2016) aborda a técnica da Luminescéncia Opticamente Estimulada
(LOE), como boas respostas para a datagao do quartzo e do feldspato, sendo o primeiro um
resistatoextremamente resiliente, presente na maior parte dos sedimentos e em todos os
ambientes continentais. Uma vez incorporados a um deposito sedimentar, adequadamente

inumado, e protegido da luz solar, o quartzo e outros minerais cristalinos, como o feldspato,
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comecam areceber radiacdo do ambiente ao seu entorno. Esta radiagdo gradualmente
provoca mudangasinternas na estrutura dos atomos que constituem o cristal, causadas pela
mudanga na posicaode certos elétrons dentro da trama cristalografica.

Desta forma, um sinal luminescente comecgaa ser acumulado de forma previsivel
a depender da dose anual de radiagdo emitida em cadacontexto sedimentar especifico. Este
acumulo se da até que os graos de quartzo contidos no deposito sejam expostos novamente
a luz do sol por meio de subsequentes processos erosivos. Neste caso, os sedimentos
expostos a luz perdem o sinal luminescente acumulado desde o tltimo soterramento, e essa
perda ¢ chamada de “zeramento” do sinal. Esta propriedade dos sé6lidos cristalinos nos
permite datar a ultima fase de exposi¢do/soterramento dos sedimentosem boa parte dos
contextos continentais, sob condi¢des de deposi¢ao sub-aéreas e sub-aquosas (GUEDES,
etal. 2011; CORREA, et al. 2016; SAWAKUCHI et al. 2016).

Apesar de a datagdo absoluta ser um dos instrumentos mais relevantes para os
estudos de reconstitui¢do paleoambiental e interpretagdo das condi¢cdes sindeposicionais de
depositos de materiais, sua aplicagdo deve ocorrer com cautela. Os resultados sdo
complementares as evidéncias de campo e ndo devem ser interpretados como fonte tnica de
comprovagdo da ocorréncia de processos geomorfologicos, sobretudo quando ha ciéncia a
respeito de possiveis fatores limitantes a aplicacdo das técnicas de datagao.

A datacdo de depositos em ambientes tropicais imidos e com relevos serranos via
LOE pode ser fortemente prejudicada por processos de coluvionamento e pedogénese. Tais
processos sdo capazes de expor novamente o sedimento a luz solar, ocasionando novo
zeramento de seu sinal luminescente.

A pedogénese, além de ocasionar as ja mencionadas mudangas na concentragdo de
elementos radioativos (conforme apresentado por JEONG et al., 2007), pode redistribuir os
sedimentos no perfi, de modo que fica prejudicada a cronoestratigrafia do deposito. Estes
processos podem ‘“‘contaminar” com materiais de outras origens e idades, ou transformar as
condicdes de exposi¢ao dos sedimentos a radiagdo. Neste sentido, ¢ relevante priorizar a técnica

SAR, de modo a reduzir a possibilidade de superestimagdo das idades (OLIVEIRA et al., 2018).

2.4 Atributos fisicos

Para Santos (2019), estudar os componentes fisicos das formacdes superficiais

que recobrem as rochas que mantém a vida animal e vegetal na Terra, resultante da acao
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conjugada de agentes intempéricos sobre os materiais preexistentes de natureza mineral e
organica, requer uma reflexdo acerca da abordagem de um sistema dindmico.

Nesse contexto, Suzuki et al. (2008), salienta que a participacdo das
propriedades das formacdes superficiais relacionadas com condi¢des de estabilidade,
ocorre por conta de influéncia direta de atributos fisicos como: densidade, porosidade,

textura e matéria organica,conforme discussoes a seguir.

2.4.1 Densidade absoluta

Reinert et al. (2006), afirma que a densidade tem sido usada principalmente
como indicador da compactagao, assim como para medir a porosidade, pelo fato de estarem
inversamente relacionadas.

De acordo com Corsine e Ferraudo (1999); Silva et al. (2000), a densidade ¢
calculada pela relacao entre a massa da amostra seca e o volume total, sendo afetada pela
cobertura vegetal, teor de matéria organica e pode ser calculada a partir da expressao (7)

abaixo, conforme Embrapa (1997):

(7)
Da=massa da amostra seca (g) / volume da amostra seca (cm?®) ou

Da=massa da amostra seca (mg) / volume da amostra seca (m?).

A densidade, portanto ¢ uma propriedade relativamente instavel: varia de
material superficial para material superficial e dentro de um mesmo espago, dependendo
principalmente do grau de compactagdo, do teor de matéria orgéanica, da auséncia ou
presenga de cobertura vegetal, do sistema de cultivo empregado e da profundidade.

(BRADY, 1989; CARVALHO et al., 1999).

2.4.2 Densidade de Particula

A densidade de particula € basicamente 0 mesmo que a massa especifica de uma
substancia solida. A composicdo quimica e estrutura cristalina de um mineral determinam
suadensidade de particulas, portanto ndo ¢ afetada pelo espago poroso, € consequentemente
ndoesta relacionada com o tamanho ou o arranjo das particulas (estrutura) (SANTOS;

RODRIGUES, 2019).
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A escolha do método para a determinacdo da densidade de particula, leva em
consideragdo aspectos como quantidade do material a ser analisado, disponibilidade de
equipamentos e exatidao requerida na determinagao (EMBRAPA, 1997).

Segundo alguns autores, entre eles Brady (1989), a densidade de particula
depende danatureza do material mineral predominante, portanto apresentando pouca ou
nenhuma diferenga para a mesma classe de materiais superficiais.

Neste sentido Filho e Francelino (2001), argumentam que considerando a
propor¢do emque esses elementos se encontram nos materiais superficiais e a pouca
variagao existente, a Sociedade Internacional de Ciéncia de Solos adota como padrio uma
densidade de particulasigual a 2,65 g/cm®.

Relevante lembrar que o arranjo das particulas do solo, que por sua vez define
as caracteristicas do sistema poroso, sao todas as manifestagdes que influenciam a disposi¢ao

das particulas e refletem diretamente nos seus valores.

2.4.3 Porosidade total

Aratjo (2007), definiu porosidade como sendo a propor¢ao do volume do solo
que ndoé¢ ocupada por particulas solidas e esse espago poroso € por onde a dgua e o ar
fluem. No entanto todo material superficial possui poros, mas sua quantidade, tamanho,
distribuicao e continuidade sdo variaveis conforme a caracteristica de cada material
superficial.

Ribeiro; Ribeiro Filho; Oliveira (2013) em seu estudo verificou diferencas
significativas em materiais superficiais entre a porosidade total nos horizontes
diagnosticos superficiais como nos subsuperficiais, cujos valores mais elevados foram na
superficie, coincidindo nos ambientes de maiores teores de matéria organica.

Referente a esse conceito existe uma grande variagao nos valores encontrados
na porosidade de diferentes materiais superficiais. Ela é fungdo, principalmente, da textura
e daestrutura. A matéria organica também afeta a porosidade, contribuindo para valores
mais elevados.

No entanto para material superficial arenoso:

”’[...] apresentam menor porosidade total, uma vez que suas particulas, grosseiras,
tendem a se arranjar numa disposi¢do piramidal, que apresenta menor espago

entre as particulas. J4 os solos argilosos apresentam, em geral, maiores



49

porosidades porque suas particulas finas, tendem a assumir um arranjo mais
espagado e, além disto, formam agregados que aumentam sua

porosidade”.(FILHO e FRANCELINO,2001, p.24)

Diante dos conceitos acima, podemos acrescentar que estudar porosidade, ndo ¢
tarefafacil devido sua complexidade.

Assim podemos inferir que a porosidade total estd ligada a uma série de
caracteristicasimportantes, tais como o movimento e retengdo da umidade, arejamento,
reagoes dos materiais superficiais, movimento de dgua relacionada a erosdao e manejo, além

de ser uma importante analise condicionada a dinamica hidrologica do relevo.

2.4.4 Textura

O termo textura refere-se a proporcao das fragdes areia, silte e argila no solo.
Cada material superficial, recebe uma designacao quanto a sua textura, designacao esta que
nos daideia do tamanho das particulas mais frequentes.

Lepsch (2010, p.38) em seu estudo, esclarece que “[...] ao separar os
constituintes minerais unitarios que compdem os agregados ou torrdes, verifica-se que eles
sao compostos de um conjunto de particulas individuais que estdo interligadas em
condi¢des naturais”.

Portanto, a textura ¢ uma caracteristica de suma importancia, devido grande
parte dasreagdes que ocorrem no sistema dos materiais superficiais, serem fendmenos de
superficie, que tem sua magnitude dependente do tamanho das particulas envolvidas.

Segundo Lepsch (2010), para que o estudo dessas particulas tornem-se

convenientes, ¢ praxe classifica-las em fragdes, cujos limites usados no Brasil sdo (Tabela

2.1):
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Tabela 2.1- Tamanho das fra¢cdes mais utilizadas no Brasil.

Fragao Diametro médio
Calhaus 200 a 20mm
Cascalho 20 a 2mm
Areia 2 a 0,05mm
Silte(ou limo) 0,05 a 0,002mm
Argila Menor que 0,002mm

Fonte: Adaptado de Lepsch 2010, p.38.
Dessa forma, conhecida as quantidades relativas destas fracdes através de uma
analisetextural, o material superficial recebe uma designagdo, sendo encaixado em uma

classe, determinada com auxilio de um Triangulo (Figura 2.2).

Figura 2.2-Representagdo da textura pelo tridngulo
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Fonte: Embrapa, 2018.

Filho e Francelino (2001), ressaltam a questdo da textura, argumentando
que éferramenta indispensavel para andlise dos materiais superficiais,

Os resultados da analise textural sdao, geralmente, utilizados na classificacao
textural de materiais, uma vez que estes sao formados por diferentes combinagdes das
fragOes areia, silte e argila. Estas diferentes combinagdes sdo agrupadas e denominadas
classes texturais, seguindo, em geral, um diagrama triangular. No Brasil, utiliza-se.

normalmente a classificacdo adaptada (do USDA) elaborada pela SOCIEDADE
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BRASILEIRA DE CIENCIA DO SOLO (SBCS), a partir do tridngulo equilatero, a partir
das fragdes areia (2,0 — 0 ,05 mm), silte (0,05 — 0,002 mm) e argila (< 0,002 mm),
distribuindo os solos em treze classes texturais, ao invésde doze classes proposta pelo
USDA ( Filho e Francelino, 2001, p.17).

Considerando essa tematica textural dos materiais superficiais, nota-se a
importanciade sua participagdo, para andlises quantitativas, uma vez que contribui para
classificar os elementos constituintes das amostras, tratando-se de uma caracteristica
estavel, pois os tamanhos das particulas de material mineral ndo estao sujeitos a mudancgas

rapidas, além do fato que a proporg¢do de cada grupo de fragdo, ndo podera ser alterado.

2.4.5 Matéria Organica

Segundo Stevenson (1994), a MO pode ser dividida em trés principais
componentes,chamadas de Fracdes Humicas. Dentre elas estdo a fracdo humina, a fracao de
acidos humicose os acidos fulvicos, que exercem um papel importante na qualidade das
funcoes dos materiaissuperficiais. Na pratica, pode-se dizer que a MO ¢ a principal fonte
de Carbono — C para os microrganismos, no entanto nem todo carbono da MO ¢ convertido
para células dos microrganismos (BUSCOT et al. 2005).

Assim pode-se inferir que a matéria organica ¢ um fator que contribui para a
evolugaodo relevo, pois 0 mesmo controla a distribuigao dos componentes no sistema solo,
utilizandoseus atributos, como a declividade, para estabelecer relagdes com os processos
pedogenéticos o que facilita o entendimento da pedogénese. O aciumulo e o grau de
humificagdo da matériaorganica, por exemplo, correlacionam-se com a declividade do
terreno (JENNY, 1980; LEPSCH; BUOL, 1986; SILVA;VIDAL TORRADO, 1999;
SILVA et al., 2002).

Geralmente, em areas de boa drenagem e mantidos constantes os demais fatores
de formacaodos solos, quanto menor a declividade, maior ¢ a taxa de acimulo e o grau de
humifica¢do damatéria organica (SILVA, et al., 2007).

Diante desta perspectiva faz-se necessario analisar os diferentes contextos sob
influéncia do relevo, os quais essas formagdes superficiais estdo influenciados pela matéria

organica e consequente fazer sua analise para fins de caracterizacao.
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2.5 Aspectos Geoquimicos

Segundo Oliveira (2015), os métodos geoquimicos vém sendo praticado desde
1930 e intensificado a partir de 1970 em areas urbanizadas ou com forte influéncia
antropica. O sucesso da nova metodologia provocou rapida disseminagao por varios paises
sendo pesquisada e aplicada com éxito em diferentes ambientes geoldgicos e fisiograficos do
planeta (SILVA; GALVINCIO; ALMEIDA, 2010). Sua importincia se d4 ao fato de
estudar a quimica da Terra como um todo e cada um dos seus componentes em particular,
bem como a distribui¢do e migracdo no espago ¢ no tempo dos elementos quimicos
(GUEDES, 2012).

Licht (1998) subdivide esta ciéncia (a geoquimica) em dois ciclos baseados nos
seus respectivos ambientes: o profundo e o superficial. O profundo constitui-se de
processos magmaticos e metamorficos que dardo origem a cristalizacdo de minerais,
formacao e transformacdo das rochas. No superficial, ocorrem processos de modificagao
por erosdo, sedimentacdo, agentes bioldgicos e antropicos, sendo estes, os mais atuantes
na crosta e presentes na composi¢ao quimica da dgua e sedimentos de fundo.

Define-se sedimentos de fundo as particulas ndo consolidadas de rochas, solos
ou restosde biota em decomposi¢ao distribuida ao longo dos vales do sistema de drenagem
e orientadaa partir da interagdo constante e continua dos processos de erosdo (GUEDES,
2012). As amostras de sedimento de rios, lagos e lagoas representam a relagdao de todos os
processos queocorrem no ecossistema aquatico a montante (OWENS, 2005) e podem
elucidar a poluicao atribuida aos elementostraco e/ou substancias toxicas organicas por
representar o principal compartimento de geoacumulacao ou transferéncia de elementos.

Refor¢ando essa teoria, Pereira et al. (2007) ao mencionarem a distribui¢ao dos
ions metalicos e os metaldides entre as fases soluveis, coloidal ou material em suspensao,
afirmam que apenas 1% das espécies quimicas organicas € inorganicas se concentra

dissolvidas em agua e mais de 99% sao estocadas no compartimento sedimentar.
2.5.1 Atributos Quimicos
De acordo com Santos (2017), as formagdes superficiais estdo constantemente

em atividade quimica, onde inimeras reagdes se processam ao mesmo tempo, dentro de cada

umade suas fases (solida, liquida e gasosa), entre elas e delas com o ambiente. Devido a



53

sua altareatividade, a maioria dos fendmenos quimicos ocorre nas particulas menores,
chamada fragao coloidal.

Filho e Francelino (2001) lembram que a influéncia dos materiais de origem na
composi¢ao das formagdes superficiais, decresce a medida que se intemperizam. Ou seja,
materiais pouco intemperizados preservam ainda minerais primarios tornando fontes de
nutrientes para materiais superficiais. Formacdes superficiais tropicais, o que irdo nortear
esseestudo, muito intemperizados ndo contém minerais primarios, sendo formados quase
exclusivamente por minerais secundarios (argilas e 6xidos).

Oliveira (2009), explica que as reagdes quimicas também alteram o tamanho e
a composicdo do material de origem que participam do processo de ‘“construcdo dos
materiaissuperficiais”. Reacdes quimicas de hidratagdo, dissolucdo, hidrolise, oxidagao e
redugdo promovem o intemperismo quimico de rochas e minerais (SANTOS;RODRIGUES,
2019).

Pequenos fragmentos de rochas expostos a condi¢des atmosféricas podem ter
elementosde alguns de seus constituintes oxidados; isto €, podem, sob acdo do oxigénio do
ar, transformar-se quimicamente, propiciando a formac¢ao de outros compostos. Um
exemplo desse tipo de alteracdo € o surgimento de crosta amarelada ou avermelhada na
superficie daquelas rochas de cor escura. Neste caso, trata-se, principalmente, da oxidagao
de ferro do estado de oxidacdo (Fe2+) para (Fe3+). (SANTOS; RODRIGUES, 2019)

Desta forma, outros constituintes de rochas podem combinar com moléculas de
agua, resultando em hidratacao, dissolucdo e hidroélise. Frequentemente, as moléculas
oxidadas ouhidrolisadas s3o mais prontamente soluveis em agua e, portanto, podem ser
removidas pela d4gua que se movimenta em meio aos fragmentos. A dgua das chuvas ¢
ligeiramente 4cida, oque pode facilitar a dissolu¢do dos minerais constituintes das rochas.

Filho e Francelino (2001) explicam que as parcelas mais ativas das formagoes
superficiais sao aquelas em estado coloidal e existem dois tipos distintos de matéria
coloidal: organico einorganico. O primeiro esta representado sob a forma de himus e o
segundo acha-se presentequase que exclusivamente sob a forma de minerais argilosos de

diversas formas. Essa citacdo corrobora com a de Santos,

[...] Os coldides, que compreendem as particulas com didmetro entre um micron
e um nandmetro, sdo compostos principalmente pelas argilas e pela fragdo mais
reativa da matéria organica (acidos humicos e fulvicos). Particulas menores que
um nanometro sdo chamadas de solutos e compreendem as moléculas de tamanho

médioa pequeno, os ions e os 4&tomos.(SANTOS, 2015, p.28)
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Em relacdo a composicao e natureza da fracao coloidal dos materiais superficiais,
“[...] os coldides podem ser divididos por sua origem em inorganicos € organicos,
relacionados aosurgimento de forcas de atragdo de curta distancia entre as particulas e
interagdes do tipo Vander Waals”( FILHO E FRANCELINO, 2001, p.11).

Fontes; Camargo; Sposito (2001) em seu estudo esclarecem que materiais
altamente intemperizados sdo predominantes no territorio brasileiro, e devido seu alto grau
intempérico possuem mineralogia da fracao argila dominada por minerais silicatados do
tipo 1:1 e 6xidosde Fe, Al além de, ocasionalmente, de Mn. Exemplo de argilo-mineriais

1:1 s@o do grupo caulinita e segundo Corréa et al. (2008,p.1)

“[...] elas estdo no elemento estrutural (unidade basica), que é uma camada de
composicao AlSi,Os(OH)s. Cada uma dessas camadas consiste de uma folha
tetraédrica deSiO4 e uma folha octaédrica de Al, coordenada por O e OH”. Assim

sendo, segue na Figura2.3, o esquema estrutural da folha tetaédrica e octaédrica:

Figura 2.3 Arranjos estruturais tipicos dos trés principais grupos de argilo minerais
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Fonte: MACHADO, 1997.

A grande diversidade de caracteristicas como tamanho de particulas, faces
expostas, graus de substituicdo isomorfica, grau de envelhecimento, etc., induz a
comportamentos bemdiferenciados quanto a importantes reagdes dos materiais superficias.
A diversidade das caracteristicas ¢ atribuida, principalmente, aos diferentes ambientes de

formacdo a que essesminerais estdo sujeitos (RONQUIM, 2010; REINERT et al., 2008;
SANTOS, 2015).
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Segundo alguns autores, entre eles Fontes et al. (2001), Reinert et al. (2008),
Santos e Rodrigues (2019), a caulinita ¢ o principal e virtualmente o Unico mineral
silicatado em quantidade expressiva; goethita e hematita sdo os principais 6xidos de Fe, ¢
gibbsita ¢ praticamente o unico 6xido de Al presente nos materiais superficiais tropicais, o
que os faz aprusentarem, boa profundidade, estrutura estavel, boa porosidade ¢ alta
permeabilidade. Porém, eles também apresentam propriedades de alguma forma indesejaveis
como alta acidez, baixa reserva de nutrientes e consequente baixa capacidade de troca

cationica (CTC).

2.5.2 Capacidade de Troca Catiénica (CTC)

De acordo com Ronquim (2010) os argilo-minerais, as substancias htimicas e
os oxidos de ferro e aluminio possuem determinada superficie de troca e sdo os principais
coloides responsaveis pela capacidade de troca de cations (CTC) das formacgdes
superficiaissob condigdes tropicais. Em razdo do maior nimero de cargas negativas do que
positivas desses coloides, a adsor¢do ¢ principalmente de cations. No entanto, ha alguns
sitios nestes coloides com cargas positivas que podem atrair anions (principalmente nos
oxidos de ferro ealuminio).

Machado et al. (2009) esclarece que a capacidade de troca catidnica (CTC) € o
principal atributo quimico dos materiais superficiais, o qual representa o somatorio das
cargaselétricas negativas presentes na superficie das particulas responsaveis pela adsor¢ao
de ions ,agua etc. Este é um posicionamento também dos autores (COSTA et al., 1999 ;
FONTES et al., 2001) ao ressaltarem a magnitude da CTC, cuja dependéncia estd no teor de
argila, matéria orgénica etipo mineral presente.

O conceito acima ¢ completado com a ideia da formacao de cargas nos materiais

superficiais, o qual deve ser entendido como
“[...] a capacidade de troca de cations (CTC) deum solo, de uma argila ou do
himus que representa a quantidade total de cations retidos a superficie desses
materiais em condi¢do permutavel (Ca*" + Mg?*" + K" + H" + AI*").(RONQUIM,
2010, p.8).

Nesse sentido, mecanismos de formagdo de cargas diferem entre os
constituintes dosmateriais superficiais. As cargas podem ser permanentes, como no caso dos

minerais de argila2:1, ou dependentes de pH, como nos demais componentes da fragao
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coloidal do solo. A Figura 2.4, mostra a capacidade de troca de cations (CTC), de alguns

coloides, sob condi¢destropicais (SANTOS; RODRIGUES, 2019).

Figura 2.4- Limites de acidez de material superficial.

Acidez pH em solugdo de CaClz
Acidez Muito alta <43
Acidez Alta 44-50
Acidez Média 51-55
Acidez Baixa 56-60
Acidez Muito baixa 61-70
Neutro 7.0
Alcalino > 7.0

Fonte: Adaptado de Ronquim, 2010.

Conforme Santos e Rodrigues (2019), a CTC pode ser expressa como total, se
analisarmos os cations trocaveis dos materiais superficiais (Ca** + Mg* + K" + H" + AI*").
Porém o ion hidrogénio H*, somente sera retirado da reagdo, se houver presenca da
hidroxilaOH™ (H" + OH™ — H,0), cujo produto da reagio € agua.

Quando a CTC ¢ expressa sem considerar o ion H' (Ca?" + Mg?" + K* + AI*)
a denominacdo ¢ “CTC efetiva”. A soma de bases trocaveis (SB) de um solo, argila ou
hamusrepresenta a soma dos teores de cations permutaveis, exceto H" ¢ AI*" (SB = Ca?" +
Mg>" + K").(RONQUIM,2010; SANTOS;RODRIGUES, 2019).

Ainda de acordo com os autores acima, denomina-se saturacao por bases (V%) a
somadas bases trocaveis expressa em porcentagem de capacidade de troca de cations de

acordo com a equacgao (8):

®)
V=100x SB + CTC

E preciso entender a interpretagio da saturacdo de bases como esclarece
Ronquim (2010) “[...]JUm indice V% baixo significa que hd pequenas quantidades de
cations, como Ca**, Mg?" e K, saturando as cargas negativas dos coloides e que a maioria
delas esta sendoneutralizada por H" e A",

Os materiais superficiais, nesse caso provavelmente serdo acidos, podendo até
conteraluminio em nivel toxico a vegetacdo (SANTOS; RODRIGUES, 2019). Essa situagdo

pode ser comum para areas tropicais, que ¢ o assunto dessa pesquisa.



57

2.5.3 Elementos minerais das formagoes superficiais

Oliveira (2009) explica, que parte da camada mineral mais superficial contém,
normalmente,mais matéria organica do que as demais. A espessura pode variar de menos de
um centimetro,nas condi¢des ingremes de montanhas, a mais de um metro, em situagoes
de pradarias

Alvarenga e Davide (1999) ressaltam que outros atributos quimicos podem ser
uteiscomo indicadores da qualidade dos materiais superficiais, como Aluminio, Calcio,
Magnésio, Potdssio, Enxofre, Carbono Organico, Boro e Manganés. Essa citagdo

concorda com Ronquim (2010, p.6), em que

“Os macronutrientes P, K, Ca e Mg (também chamados de nutrientes principais)
sdoabsorvidos pela planta em maior propor¢do que os micronutrientes B, Zn, Cu,
Fe, Mo, Cl e Mn (também chamados de elementos traco). Ambos sdo constituintes
dos minerais e da matéria organica do substrato onde a planta cresce e encontram-
se também dissolvidos na solug@o do solo. Um ou varios nutrientes podem estar

quase ausentes no solo ou em uma forma que as raizes ndo conseguem absorver”.

Miranda et al. (2006) reforcam o conceito acima quando afirma que o
conhecimento dacomposi¢dao quimica, fornece subsidios importantes para o entendimento
das alteragdes fisicase quimicas e auxilia nas estimativas das taxas de intemperismo, na taxa
de ciclagem desses elementos quimicos e no influxo e lixiviagdo dos mesmos no campo.

Sao varios os aspectos que envolvem os componentes dos materiais
superficiais, revelando sua complexidade. De acordo com Salvador; Carvalho; Lucchesi
(2011), o elemento célcio (Ca) é encontrado geralmente em baixas concentragdes nos
materiais superficiais, que sdo tipicos do territorio brasileiro. Seu comportamento,
cationico e secundario ¢ muito importante para o desenvolvimento das plantas, e encontra-
se disposto emforma de carbonatos, sulfatos e silicatos. (Santos, 2015).

Para Faquim (2005), o Mg ¢ um macronutriente secundario, componente da
estruturade minerais de argila (ilita, vermiculita e montmorilonita), tem sua origem primaria
em rochasigneas, metamorficas e sedimentares. Portanto, quanto mais intemperizado for o solo,
menor a ocorréncia destes minerais, até que reste somente o Mg trocavel adsorvido aos

coldides e componentes da matéria organica.
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Dentro da multiciplidade de possibilidades dos elementos quimicos, Santos

(2015, p.43), analisa o comportamento do Potassio (K):

O potassio (K) é absorvido pelas plantas na forma de ion K. As plantas absorvem
o potassio da solugao do solo, cuja concentragao ¢ mantida pelo equilibrio com o
potassio retido nos sitios de troca (trocavel). Entretanto, quando concentragdo de
K na solugéo atinge valores muito baixos, pode haver difusdo de parte do potassio
contido nas estruturas dos argilominerais e dissolu¢ao dos minerais primarios que
contém K, indicando que as formas de K ndo trocdveis sdo potencialmente

disponiveis para as plantas.

O potassio ¢ retido pelos coldides do solo por meio da capacidade de troca
cationica CTC, portanto ndo ¢ um nutriente fixado nos solos como o fosforo (P). De acordo
com Bernadi et al. (2012), esses fatores regulam a disponibilidade do K, uma vez que
regulam a relacdo entre K na solugdo do solo e K adsorvido nos coloides.

Ainda sobre essa tematica sobre os componentes minerais, Rheinheimer e
Anghinoni,(2003), afirma que o fésforo organico pode constituir de 5 a 80% do fosforo
total dos materiais superficiais ¢ em climas tropicais. Os minerais primarios fosfatados
comuns em rochas sdo as apatitas, de onde sdo liberados durante a intemperizagao,
resultando em minerais secundarios mais estaveis termodinamicamente, ou incorporados a
compostosorganicos biologicamente.

Para Santos et al. (2008), nos materiais superficiais altamente intemperizados,
predominam as formas inorgénicas ligadas a fracdo mineral com alta energia e as formas
organicas estabilizadas fisica e quimicamente. De acordo com o maior ou menor grau de
estabilidade destes compostos, sdo enquadrados como fosfatos labeis e nao-labeis. Por isso
as fracoes mais labeis, dependem da textura, mineralogia, teor de matéria organica e
caracteristicas fisico-quimicas. Sobre o elemento aluminio, pode-se dizer que o material
superficial possui tanto mais aluminio, quanto maior for o teor em argila caolinitica, uma
vezque o aluminio ¢ parte integrante e predominante dessa argila mineral 1:1(SANTOS,
2017; SANTOS;RODRIGUES, 2019).

Considerando todos aspectos acima explanados, que explicam o
comportamento dos elementos minerais, nota-se a complexidade do assunto e a
necessidade do estudo para compreender e interpretar como a geoquimica aliada a

geocronologia dos materiais superficiais estao integrados com a evolugao do relevo.
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2.6 Mineralogia da fracao argila

Dentre os métodos convencionais de caracterizagdo dos minerais, tem-se o
método direto de quantificacdo e identificacdo da constituicdo inorganica dos materiais
superficiais, a difracdode raios-X (DRX). Apesar de ser a técnica mais utilizada, a DRX
apresenta algumas limitagdes tais como a superposi¢do dos picos de difragdo, baixa
sensibilidade aos baixos teores de ferro dos materiais herdados do proprio material de origem,
materiais submetidos a condi¢cao de redugdes (alteragdo oxirredugdo) e elevada substituicao
isomoérfica do Fe por Al (SCHEINOST et al., 1998; TORRENT; BARRON, 2008).

Alguns autores argumentam que as dificuldades da DRX na caracterizagdao dos
minerais estdo associadas a génese, composi¢do quimica, textura, tamanho do cristal
(orientacao preferencial), no qual, essas caracteristicas interferem na intensidade dos picos
(JENKINS; SNYDER, 1996; FABRIS et al., 2009). Além disso, a DRX apresenta alto custo
de obtencdo alo equipamento ficando restrita aos grandes centros de pesquisa e ao
procedimento das amostras, no qual exige a necessidade de pré tratamentos com extratores
fortes (acidos) e podem comprometer a saide humana e ao meio ambiente.

Diante desta exposigdo, verifica-se que, embora o volume de informagdes a
respeito desses componentes nos dias atuais seja expressivo, ndo existe uma teoria unica
sobre seus efeitos na estabilizacdo da estrutura dos materiais. Assim, busca-se no presente
estudo avaliar a participagdo dos constituintes mineralégicos da fracdo argila no
comportamento de propriedades fisicas dos materiais superficiais ocorrentes na regiao

estudada do Parque Nacional da Serrada Canastra.

2.7 Estatistica Exploratoria Multivariada

Em muitos casos a distribui¢do geoquimica dos elementos na superficie reflete
simplesmente a distribuicao das unidades litologicas. Essa relacdo estreita ¢ mais facil de ser
observada nos materiais superficiais. O que mais comumente ocorre € a contribui¢do de diversas
litologias para a formacdo do fundo geoquimico, portanto, ao estudar o panorama geoquimico
dos materiais superficiais, ha que se levar em conta a contribuigdo parcial de cada uma das

litologias que compdem a geologia da area em estudo.
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Os levantamentos geoquimicos geram grande quantidade de dados e a anélise
estatistica dos dados obtidos nesses levantamentos ¢ uma tarefa complexa que se torna
grandemente facilitada pelo emprego da estatistica multivariada.

A literatura geoquimica registra estudos que utilizam essas técnicas, como no caso
de Selinus e Esbensen (1995) em trabalho de pesquisa de métodos estatisticos para tratamento
de dados multivariados, estudam processos estatisticos para separar teores geoquimicos naturais
de teores de origem antropogénica. Por sua vez, Zhang e Selinus (1998) discutem a utilizagao
de sistemas de informacdo geografica e estatistica em geoquimica ambiental, acentuando a
necessidade de se conhecer bem as fungdes e limitagdes, vantagens e desvantagens dessas
técnicas para um melhor entendimento de suas aplicagdes (SELINUS; ESBENSEN, 1995;
ZHANG; SELINUS, 1998; CELINO et al., 2007)

Nesse contexto, as analises de distribui¢do espacial, considerando as diferentes
formas de relevo dos materiais superficiais pelo uso da estatistica multivariada, podem
contribuir para a obten¢cdo de melhor entendimento do ambiente (Boruvka & Kozak, 2001).
Dessa forma, a andlise de componentes principais pode ser usada para identificar e quantificar
a variagao dos materiais associada a diferentes processos por intemperismo.

A analise de componentes principais ¢ um método de analise multivariada, utilizado
para projetar dados n-dimensionais em um espago de baixa dimensdo. E um método
exploratério que auxilia na elaboracdo de hipoteses gerais a partir dos dados coletados,
contrastando com estudos direcionados nos quais hipoteses prévias sdo testadas. E também
capaz de separar a informagao importante daquela redundante e aleatéria (FERREIRA et al.,
2002).

Para Manly (1994), a analise de componentes principais ¢, resumidamente, um
meio de simplificar os dados pela redugao do niimero de variaveis. Assim, ela ¢ muito utilizada
para analise de dados de sensores remotos orbitais e tem sido também empregada para analise
de atributos do solo.

Splechtna & Klinka (2001), estudando solos florestais em uma regido montanhosa
do Canad4, utilizaram a andlise de componentes principais para examinar as relagcdes entre
regimes de nutrientes do solo identificados qualitativamente no campo ¢ atributos de fertilidade
do solo medidos em laboratorio. Os resultados obtidos mostraram que os trés primeiros
componentes principais de todos os atributos de fertilidade estudados explicaram 60 % da
variancia total entre todas as parcelas consideradas.

No Brasil, Couto e Cunha (2002) utilizaram a andlise fatorial dos componentes

principais para integrar atributos quimicos (15) e fisicos (5) de materisias superficias para
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identificar pedopaisagens no Pantanal de Mato Grosso. Segundo esses autores, os primeiros
quatro componentes explicaram cerca de 77 % da variancia total entre as pedopaisagens. Gomes
et al. (2004) utilizaram analise de componentes principais para avaliar diferencas de
comportamento entre Latossolos e Neossolos Quartzarénicos relacionados com as superficies
geomorficas Sul-Americana ¢ Velhas na regido dos Cerrados, com o intuito de permitir a
disting@o mais detalhada das paisagens em condi¢des naturais. Os autores concluiram que a
analise realizada possibilitou melhor entendimento das diferencas e similaridades dos
ambientes pedologicos separados no campo.

Assim, este estudo utilizou a andlise de componentes principais e a andlise por
agrupamento hierarquico na avaliacdo de atributos quimicos de perfis da area, com o intuito de

permitir melhor separagdo das diferentes formas de relevo influenciados pela geoquimica.
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3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1 Litoestrutura Regional

Nazar (2018), caracterizou em sua pesquisa os aspectos litoestruturais regionais do
Chapadao do Diamante relacionando com o arcabougo geologico regional, responsavel pela
estruturacdo da Serra da Canastra, situada na por¢do meridional da Faixa Brasilia. Tal
caracterizagdo ¢ apresentada a seguir:

Segundo Nazar (2018), Simdes (2015) e Silva et al. (2012) referente a conjuntura
geotectonica geral do Grupo Canastra, essa formacao consiste em sedimentos de plataforma
continental depositados, em margem passiva, referente a borda ocidental do Craton do Sao
Francisco, entre 900-1.000 Ma, na era Neoproterozoica, sendo reconhecido como um conjunto
de rochas metamorficas de baixo grau. Ainda de acordo com Nazar (2018) em conjunto com
Simoes et al. (2015), em relacdo a litoestratigrafia da regido, sao consideradas trés conjuntos
independentes, a) O primeiro, na parte norte, onde ocorre a escama tectonica representada pelo
Subgrupo Chapada dos Pildes e Subgrupo Paracatu (Unidades formais do Grupo Canastra), esta
ultima sobreposta pela escama atribuida ao Subgrupo Paracatu Indiviso; b) Na parte central,
acontece a escama constituida pelo Grupo Canastra Indeterminado, formado por duas unidades
litoestratigraficas, a inferior constituida por um pacote de filitos bandados intercalado por
quartzitos (metarenito), e a superior, composta pelo pacote de quartzitos puros a micaceos com
raras intercalagdes de muscovita filito. Essas unidades sustentam a Serra da Canastra, onde esta
assentado o Chapadao do Diamante (Figura 3.1); c) o conjunto sul que inclui cinco unidades
que se alternam sendo trés com predominio de filitos e dois com predominio de quartzitos
(NAZAR, 2018)

Referente a tematica de contribui¢des da litoestratigrafia da regido do Chapadao do

Diamante, Nazar (2018, p.116) afirma que ainda perduram davidas:

[...] isso se deve, em parte, pela variagdo na distribuicdo das coberturas superficiais,
que podem ser observadas, no sentido SE-NW, com o aumento das apari¢cdes de
materiais ferruginosos, que ndo sdo abordados nas bases litologicas utilizadas, bem
como em rela¢do ao aprofundamento do manto de alteragdo, mudangas de coloragdo

das fases de alteracdo do amarelo para o avermelhado.

De acordo com a citagdo acima, pode-se observar esses materiais ferruginosos

(Figura 3.2) bem como os afloramentos rochosos nas areas mais elevadas (Figura 3.3).
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Figura 3.1(A) Pacote de Quartzitos puros a micaceos (Grupo Canastra Indeterminado), que sustenta o Chapadao
do Diamante

Autoria: Aratijo, 2014.

Figura 3.2-A ocorréncia das concentragdes ferruginosas em blocos indicando modificacdo, gradual, em
profundidade para mosqueado.

Fonte: Santos, 2019

Figura 3.3-Afloramentos rochosos em areas elevadas no chapadao do diamante. Altitude aprox.:1.400 m

Fonte: Santos, 2019.
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Nazar (2018) aponta, que sdo perceptiveis planos de fratura e microformas
desencadeadas pela dissolucdo da silica (Figura 3.4), remontando a um processo carstico nao-
tradicional, que ocorre em rochas ndo-carbonaticas, como € o caso dos quartzitos e outras rochas
ricas em silica (NAZAR, 2018; MARQUES NETO, 2008; AVELAR et al., 2006; UAGODA,
COELHO-NETO; AVELAR; 2008).

Figura 3.4-Principal reag@o de dissolucao da silica ocorre a hidrolise, a qual inicia-se quando as superficies de
contato dos minerais silicaticos desequilibram-se em suas valéncias e permitem a aproximacao das moléculas de
agua, influenciados pelo principal fator que ¢ a temperatura.

Fonte: Santos, 2019

As unidades litoldgicas concernentes a area do Chapadao do Diamante, no qual sao
representados o Grupo Canastra e as litologias do entorno, sdo englobadas pelo Grupo Bambui,

que fazem parte da Bacia Sedimentar do Sao Francisco.

3.2 Topicos geomorfolégicos do Chapadao do Diamante

As classes hipsométricas, representadas no mapas tematicos, sdo importantes por
favorecerem a delimitacdo das unidades morfoesculturais, tais como planaltos, planicies,
depressoes, etc.; sendo as mesmas responsaveis pela definicdo dos limites entre um
compartimento e outro.

Nazar (2018, p. 126), em sua tese caracterizou os aspectos geomorfoldgicos do ChD
e atesta que o “entendimento dos aspectos geomorfoldgicos do ChD passam pela compreensao
da morfoestrutura e dos aspectos morfoesculturais que se destacam na configuracdo geral da
area”. Nesse sentido a autora delimitou o limite altimétrico que constitui o ChD e as escarpas

adjacentes, comportadas pelos quartzitos puros a micaceos do Grupo Canastra, correspondendo
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ao 2° Taxon (Unidade Morfoescultural), circundado pelas areas rebaixadas denominadas de
area de entorno.

Ja a densidade topografica, a autora descreve,

“a variacdo espacial da diferenca altimétrica, indica que na area mapeada, a qual
engloba o ChD e entorno, cerca de 42% corresponde a altimetria que varia de 1060 a
1340 m (média densidade), enquanto 11% equivale ao intervalo entre 1340 a 1400 m
(alta densidade) e aproximadamente 17% da area € ocupada por altitudes maiores que
1400 m (muito alta densidade), sendo que tais valores correspondem ao ChD
propriamente dito e suas escarpas. O restante da area, referente ao entorno, constitui
24% na classe de 920 a 1060 m (baixa densidade) e apenas 6% com altitudes menores
que 920 m (muito baixa densidade), esta Gltima que caracteriza o vale do Rio Sao
Francisco, em sua margem direita, pos queda da Cachoeira Casca D’Anta. O ponto

mais elevado da area corresponde a 1496 m (Nazar, 2018, p.130.)

Em relacao aos padroes de relevo, estas também auxiliam a definicdo de diferentes
compartimentos, embora sdo mais utilizadas em escalas de detalhe, para definir as vertentes e
suscetibilidade a processos geomorfologicos diversos, como erosdo e movimentos de massa,
além das aptiddes agricolas, potencialidades e fragilidades de uma area. Estes padroes de relevo
foram caracterizados morfometricamente, além de serem relacionados com os aspectos
geologicos, possibilitando a discussdo acerca da génese.

Sendo assim, na area estudade de acordo com Nazar (2018, p.137), os padrdes de

relevo se distribuem em:
“Relevo fortemente dissecado associado a fundos de vales; Relevo em cristas
alongadas associado a afloramentos quartziticos; Relevo em escarpas estruturais
associado a faces livres; Relevo fortemente dissecado associado a morros, estes
ultimos que ocorrem sobremaneira nas areas adjacentes ao ChD. Além dos padrdes
de formas, foram tracados os limites das escarpas e as cristas referentes ao lineamento
do relevo em algumas areas, como no padrdo em cristas alongadas quartziticas. Este
ultimo ¢ assim denominado devido a grande quantidade de afloramentos observados
e as altas cotas altimétricas onde ocorrem, entretanto, ¢ possivel encontrar
afloramentos em todas as classes mapeadas, distribuidos de forma esparsa ou

pontual”.



Mapa 3.1- Padrdes de relevo do Chapaddo do Diamante
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3.3 Clima, vegetacio e hidrografia

De acordo com MMA/IBAMA (2005), o clima da regido ¢ caracterizado por clima
tropical, o qual apresenta invernos seco e verao chuvoso, com temperatura média anual de 22°C,
variando entre médias de 24°C nos meses de Outubro a Marco (meses mais quentes) e 18°C nos
meses de Junho e Julho (meses mais frios). Em relagdo a precipitagdo, a variacao se da entre
1.000 mm a 1500 mm/ano. O trimestre de dezembro a fevereiro, além de mais chuvoso, é o de
maior excedente hidrico € o de escoamento superficial mais ativo (SOUSA, 1993).

Segundo Ab’Saber (1977) o Dominio Morfoclimatico do Cerrado ¢ caracterizado por
chapaddes cobertos por vegetagdo de cerrado e penetrado por floresta-galeria ao longo dos
cursos d’agua. Diante disso, a vegetagdo da area de estudo no que tange o ChD apresenta, por
pertencer a area de transi¢cdo do Dominio dos Mares de Mortros florestados para o Dominio
Morfoclimético dos Chapaddes tropicais interiores, predominantemente as caracteristicas do
Dominio Morfoclimatico do Cerrado, com variagdes fitofisiondmicas desde campos limpos,
sujos e rupestres a formagdes de cerrado strictu sensu e matas de galeria (MMA/IBAMA, 2005)
(Figuras 3.5; 3.6 e 3.7) .No fundo do vale, acompanhando o canal fluvial, observa-se mata

galeria adaptada as condi¢des de alta umidade do solo (Figura 3.8).

Figura 3.5-Vegetacao herbacea no Chapaddo do Diamante

Fonte: Santos, 2019
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Figura 3.6 - Campos rupestres predominantes em areas com extensos afloramentos quartziticos no Chapadao do
Diamante.

Fonte: Santos, 2019

Figura3.7 - Formagdo de cerrado stritu censu

Fonte: Santos, 2019

Figura 3.8- Matas galerias em fundos de vale

Fonte: Santos, 2019
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Conforme Silva (2019) o Chapadao do Diamante ¢ importante pois acondiciona
nascentes de importantes rios. No caso do rio Sao Francisco ultrapassa o nimero de duzentas,
onde as cabeceiras contribuem para a vazao dos seus primeiros quilometros.

De acordo com MMA/IBAMA (2005) sobre o sistema hidrografico da regido de
estudo, Nazar (2018), (Mapa 3.5), atesta que,

“a area faz parte de uma complexa zona de recarga regional, determinada pelas areas
de altitudes elevadas na regido da Serra da Canastra, onde os aspectos litologicos
exercem forte influéncia no comportamento dos fluxos da dgua, tanto em superficie,
quanto em subsuperficie. Tais condi¢des sdo observaveis em relagdo as caracteristicas
das coberturas superficiais do ChD, que apresentam ao longo das vertentes uma
variacdo da umidade, a qual, se intensifica na época das chuvas, chegando a formar

pontos de exutdrio das aguas metedricas”(NAZAR, 2018,p.121).
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CAPITULO IV




72

4 PROCEDIMENTOS METODOS E TECNICAS

A escolha dos locais para a coleta dos perfis foi feita apds o percurso de toda a area
do Chapadiao do Diamante, com o auxilio de cartas topograficas e do exame de materiais
superficiais no campo. Foram selecionadas areas que apresentavam materiais de origem
diferentes e pequenas variagdes em relagdo a posicao no relevo (Mapa 4.1).

O fluxograma metodologico (Figura 4.1),traz as etapas e técnicas utilizadas

neste estudo, com a pretensdo de alcangar as metas propostas.

Figura 4.1- Fluxograma metodologico.
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Mapa 4.1- Pontos amostrais da area de estudo.
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4.1 Etapa envolvendo trabalho de gabinete

Incialmente apds escolha da area de estudo e delineamento do tema, recorreu-
se a etapa da elaboracdo dos procedimentos metodologicos que foram de suma
importancia, devido a contribui¢do dos conceitos de varios autores, bem como
explicacdes, modelados tedricos e técnicas ja trabalhadas, no que tange a tematica deste
estudo. Nesta etapa, ocorreram pesquisas em biblioteca, laboratorio e internet; a fim de
que se pudesse direcionar ao foco principal do trabalho. Utilizou-se para isso, livros,
artigos, periodicos, teses, dissertagdes acerca da temadtica pertinente; bem como, que
abordem a area de estudo no que se refere aos aspectos naturais (geologia, clima,
aspectos hidrograficos) e também socioambientais no ambito do planejamento territorial
da regido.

A relacao dos materiais utilizados na elaboragdo dessa etapa sdo:

a) Softwares

e Sistema Operacional Windows 10

e Microsoft Office 2010.

e Familia ArcInFO (ArcGIS 10.2.0.3348)

e Aplicativo Triplot versdao 4.1.2

b) Fontes de dados

e Complemento OpenLayers — Google Maps/Google Earth

e Cartas Topograficas do Mapeamento Sistematico Brasileiro, IBGE —
InstitutoBrasileiro de Geografia e Estatistica (1970) — Arquivos
vetoriais e raster.

e Arquivo vetorial da Carta Geoldgica do Brasil ao Milionésimo -
Folha SF-23(Servigo Geoldgico do Brasil -CPRM, 2003).

e Arquivo vetorial da Geologia de Minas Gerais
(Companhia deDesenvolvimento Econdmico de Minas Gerais —
CODEMIG, 2014).

e Arquivo vetorial da Geologia da Folha Vargem Bonita (CODEMIG,
2015).

e Imagens do Google Earth
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4.2 Etapa envolvendo trabalho de campo

4.2.1 Amostragem

Fez-se o trabalho de campo com visitas ao Chapadao do Diamante regido
pertencente do Parque Nacional da Serra da Canastra, como objetivo de coleta de
amostras para avaliagdo das analises fisicas: densidade aparente (Da), densidade de
particula (Dp), textura (T), granulometria, porosidade total (Pt), andlises quimicas: pH,
K(potassio),P(fosforo), Mg(Magnésio), Ca(calcio), Fe (ferro) H+Al(aluminio trocavel),
CTC, V% (saturagdo por base), MO e geocronolégicas: LOE e carbono-14

Para os resultados preliminares, iniciou-se com levantamentos de campo e coleta
em perfil de doze pontos na area do Chapaddao do Diamante, conforme visualizagdo no
Quadro 4.1 e Mapa 4.1 com o intuito de perfazer o maior nimero possivel de amostras
que explanassem cendrios geomorfologicos e de formagdes superficiais. As amostragens
foram feitas de modo horizontal em trincheiras abertas nos depositos de vertentes até o

saprolito (Figuras 4.2 a 4.11).

Quadro 4.1- Caracterizacdo dos pontos amostrais.

Codigo Amostra ) ] -
) Aaltitude (m) Posigdo na Vertente Informagao Adicional
Profundidade
Cl1-50cm 1333 Alta Vertente Base de Afloramento
Rochoso
C2-60cm 1363 Fundo de Vale 5 metros do canal
C3-45¢cm 1384 Fundo de vale Base de Afloramento
Rochoso
C4-30 cm 1325 Média Vertente Divisor
Secundario
C5-40 cm 1286 Média Vertente Deposita@o sobre
laterita.
€635 cm 1396 Alta vertente Junto ao interfliivio principal
C7-45cm 1446 Alta Vertente Abaixo afloramento Rochoso
C8—35cm 1437 Media Vertente Depositado sobre
laterita
C9eCl10cm 1.466 Media Vertente Murundu
C11 - 30cm 1370 Média Vertente Divisor
Secundario
C12-30cm 1390 Fundo de Vale Base de Afloramento
Rochoso

Autoria: Rodrigues, 2020.
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Figura 4.2- Perfil C1: base de afloramento rochoso e alta vertente.

. Ator1: Saos, 2018.

Figura 4.3- Perfil C2 fundo de vale a 5 metros do canal

Autria: Sants 2008.

Figura 4.5-Perfil C4 média vertente divisor secundario

——
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Figura 4.6-Perfil C5 Média vertente, depdsito de lateriatas

Autoria: Santos, 2018

Figura 4.7-Perfil C6 alta vertente junto ao interfliivio principal

Autoria: Santos, 2018

Figura 4.8-Perfil C7 alta vertente abaixo do afloramento rochoso

Autoria: Santos, 2018 |
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Figura 4.9-Perfil C8 média vertente depdsito sobre lateritas

Autoria: Santos, 2018.

Figura 4.10-Perfil C9/C10 média vertente, murundu

) utoria: antos, 2018

Figura 4.11-Perfil C11 média vertente, divisor secundario e perfil C12 média vertente

Autoia: Santos, 0 18

Para a andlise de LOE foram realizadas 10 coletas na maior profundidade
possivel de cada deposito, pois buscou-se revelar a condi¢ao de transicdo de uma fase
de predominio de processos erosivos, para a de predominio deposicional. As amostras
foram coletadas com canos de PVC de 60 cm de comprimento, na profundidade padrao
de 30 cm abaixo da superficie do terreno, conforme método apresentado por Mellet

(2013) (Figura 4.12)
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Fonte: Santos, 2019.

Posteriormente as datacdes foram realizadas pelo Laboratério Datacdo
Comércio e Prestacdo de Servigo LTDA, Método da Luminescéncia Oticamente
Estimulada (LOE), onde recorreu-se ao protocolo SAR (Single-Aliquot Regenerative-
dose) com 15 aliquotas. Neste protocolo sao elaboradas quinze curvas de calibragdo com
resultados de quinze idades, para retirar-se uma média O referido método tem sido
utilizado em ampla bibliografia nacional einternacional, justificando, assim o seu uso
nessa pesquisa.

Em relagdo a datacdo por Carbono-14, as coletas foram feitas em seis
trincheiras ( C2,C4,C6 e C8,C10 e C12) e levadas para o laboratorio Beta Analitic, cujo
método empregado é o por Espectometria de Massa com Acelerador de Particulas
(AMS), considerado mais eficiente por medir o conteido de radiocarbono de uma

amostra,na propor¢cao C14/C13/C12 presentes na amostras (Figura 4.13).

Figura 4.13-Amostra acondicionada para analise de C-14

Fonte: Santos, 2019.
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A relacdo dos materiais utilizados na elaboracdo dessa etapa estdo descritos a

seguir:

a) Hardwares

Notebook CCE intel core, 13 3GB 500 GB.
Aparelho GPS Garmin Etrex.
Smartphone

b) Ferramentas

Trado holandés

Pa

Anel volumétrico para coleta de amostra indeformada 50cm?
Baldes

Facas

Tubos de PVC 60 cm de cumprimento

Sacos de lixo preto

Sacos para acondicionar amostras de Carbono-14.

4.3 [Etapa envolvendo analise laboratorial

A seguir estdo elencados a relacdo dos materiais necessarios e as técnicas

utilizadas no periodo das andlises laboratoriais fisicas, realizadas no LAGES-

Laboratorio de Geomorfologia e Erosdo dos Solos do Instituto de Geografia da

Universidade Federal de Uberlandia, conforme Santos e Rodrigues (2019), seguindo a

metodologia proposta pela EMBRAPA (1997).

4.3.1 Instrumentacdo e materiais

a) Aparelhos laboratoriais do Laboratério de Geomorfologia e Erosao de Solos

Balanga eletronica Helmac-HM-500 UM.

Balanca digital analitica AND HR-200

Estufa para secagem e esterilizacio DELEO Temperatura 50°C-250°C
Banho Maria Thermomix BM
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Mesa Agitadora orbital TE-141- Tecnal

Peneiras granulométricas redondas ViaTest

b) Vidrarias

Bécker 1000 ml

Pcnometro 50 mL

Cadinhos

Pissetas

Pipetas volumétrica graduada 25 mL
Provetas graduada 1000 mL

Bastao de vidro

Misturador manual

Baldo volumétrico 1000 mL

Pera automatica

Para determinagao da densidade aparente (Da) e densidade de particula (Dp),

foram coletadas amostras indeformadas, nas profundidades relacionadas com a coleta

das amostras para geocronologia e utilizou-se o método do anel volumétrico para a
obtencao dos resultados(100 cm?®) (EMBRAPA 1997; SANTOS E RODRIGUES, 2019)
(Figuras 4.14 e 4.15).

Figura 4.14-Coleta de amostra indeformada para analise de Densidade aparente e Densidade de particula.

nte: Santos, 2019
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Figura 4.15-Amostras indeformadas previamente preparadas apds o campo para secagem.

Fonte: Santos, 2019

A Densidade de Particula foi analisada conforme Procedimento Operacional
Padrdao (POP) de (SANTOS E RODRIGUES, 2019), demonstrados nas figuras 4.16;
4.17;4.18 e 4.19.

Figura 4.16-Pesagem das amostras para o procedimento de densidade de particula

Fonte: Santos, 2019

Figura 4.17-Amostras acondicionadas em picndmetros prontas para serem levadas ao banho maria, onde ha a
retirada do ar por termoquimica.

Fonte: Santos, 2019
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Figura 4.18-Analise de DP por picnometria utilizando o banho maria a temperatura 100°C.

Fonte: Santos, 201 -

Figura 4.19-Procedimento de pré pesagem em dissecador para resfriamento da amostra até temperatura

Fonte: Santos, 2019.

A porosidade total (Pt), foi calculada através da relagdo existente entre
densidade aparente (Da) e densidade de particula (Dp) (EMBRAPA, 1997; SANTOS E
RODRIGUES,2019) e seu resultado ¢ expresso em %.

Para textura usou-se o método da pipeta, utilizando solu¢do de NaOH 0,1
mol L como dispersante quimico e agitagio mecanica em aparato de alta rotagdo
(~15.000 rpm) por15 min (EMBRAPA, 1997; SANTOS E RODRIGUES, 2019). Inicia-

se portanto com a secagem das amostras.(Figuras 4.20 ¢ 4.21)
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Figura 4.20-Secagem das amostras em temperatura ambiente pés-campo durante uma semana.

Fnte: Santos, 019.

Figura 4.21-Secagem em estufa a 110°C para retirada total de umidade

Definida como sendo a parte do solo que passa através de uma peneira de
malha de 2,0mm, a andlise granulométrica ¢ realizada a partir da Terra fina seca ao ar

(TFSA)(Figuras 4.22 ¢ 4.23)

Figura 4.22-Destorroamento das amostras.

Fonte: Santos, 2019
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Figura 4.23-Amostras destorroadas e preparadas para pesagem.

Fonte: Santos, 2019

O pré tratamento requer, a remoc¢ao dos agentes cimentantes estabilizadores
da estrutura da amostra, individualizando as particulas primarias sendo necessario
manter a argila em suspensdo aquosa estavel durante o decurso da andlise granulométrica.
Os principais agentes cimentantes sdo: matéria organica, 6xidos de ferro e de aluminio,
carbonato de célcioe cations floculantes (célcio, magnésio, hidrogénio).Dessa forma, a
remocao dos agentes cimentantes e a dispersdo da amostra é realizada empregando
métodos fisicos e/ou mecanicos tais como: agitacdo, ebulicdo em 4agua, tratamento
quimico (dispersdao com compostos de sddio: hidroxido de sodio, hexametafosfato de

sodio) conforme as Figuras 4.24 ;4.25; 4.26 ¢ 4.27.

Figura 4.24-Pipetagem e preparo da solugdo: 10 ml de hidroxido de sodio (NaOH) IN adicionado na amostra
seca, depois agitar um pouco e deixar em repouso por 15 minutos. O NaOH tem agdo dissociativa fazenco
com que as fragdes se separem por processo quimico.

.Fonte: Sant, 2019
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Figura 4.25-Solu¢ao de NaOH adicionada na amostra seca depois de agitar um e repousar por 15 minutos. O
NaOH tem agdo dissociativa fazenco com que as fragdes se separem por processo quimico.

Fonte: Santos, 2019.

Figura 4.26-Lavagem e coleta da amostra p6s agitag@o fisico-quimica.

Fonte: Santos, 20 19.

Figura 4.27-Coleta da fracdo areia em agua, que sera levada para a secagem na estufa a 110°C.

Fonte: Santos, 2019.

De acordo com a lei de Stokes trés fatores afetam a velocidade final das
particulas caindo através de um fluido. Sdo eles: diametro da particula; diferenca de

densidade entre aparticula e o fluido e viscosidade do fluido. Sendo assim, o método de
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analise granulométrica por sedimentacdo (Figuras 4.28; 4.29 e 4.30) separam as
particulas da amostra mais precisamente pelo tempo de sedimentagdo do que

propriamente pelos diametros.

Figura 4.28-Amostras em repouso para pipetagem apos lavagem.

e

Fonte: Santos, 2019.

Figura 4.29-Coleta da fraggo argila por pipetagem, utilizando pipeta automatica.

Fonte: Santos, 2019.

Figura 4.30-Fragao argila ap6s secagem em estufa.

Fonte: Santos, 2019

O peneiramento foi realizado seguindo método proposto pela Embrapa

(1997) e Santos e Rodrigues (2019), pois raramente, encontra-se uma amostra que seja
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constituido de uma s6 fracdo granulométrica. O caso mais comum ¢ ocorrerem
combinagdes das fragdes areia, silte e argila, cujas propor¢des sdo determinadas pela
analise granulométrica. Dessa forma, trabalha-se com uma amostra representativa,

passada no almofariz e destorroada (Figura 4.31).

Figura 4.31--Preparo das amostras para analise granulométrica por peneiramento.

Fonte: Santos, 2019

Procede-se ao peneiramento por agitagdo, o material seco nas peneiras 2,00
mm — 1,00mm — 0,5mm — 0,42mm — 0,210mm — 0,125 mm — 0,088 mm — 0,074 mm —
0,062 mm de diametro (Figura 4.32)

Figura 4.32-Peneiramento por agitagdo

Fonte: Santos, 2019
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Pesam-se as fragdes dos materiais retidas em cada peneira (Figura 4.33).
Calculam-seas percentagens do material retido em cada uma das peneiras, em relagdo ao

peso da amostratotal seca e acondicionam-se as amostras em embalagens plasticas

previamente identificadas(Figura 4.34).

Figura 4.33-Retirada das fra¢des peneiradas

Fonte: Santos, 2019

Figura 4.34-Pesagem e acondicionamento das amostras pds peneiramento

Fonte: Santos, 2019

Para matéria organica (MO), utilizou-se o método Calcinagdo “Loss of
Ignition” adaptado por Davies 1974 (Figuras 4.35), onde 4 g de cada amostra previamente
seca a 105°C¢ levada a mufla e aquecida por 5 h a 250°C. Posteriormente a amostra ¢

pesada e a diferencaentre o peso inicial (4g) e final corresponde ao teor de matéria

organica.
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Figura 4.35-Incineragdo utilizando mufla para analise de matéria organica

Fonte: Santos, 2019

As analises quimicas foram realizadas pelo LABAS-Laboratorio de Analise
de Solo e Plantas da Universidade Federal de Uberlandia - UFU, e realizadas extragdes
de K por HCI 0,05 mol.L-1 + H2SO4 mol.L-1 analisados por colorimetria (Vettori
1969), Ca extraido por KCI 1 mol.L-1 analisados por titulometria (Embrapa 1997) e
H+Al por solugdo tampao, SMPa pH 7.,5.

4.4 Etapa do tratamento de dados

A etapa do tratamento dos dados, permitiu relacionar os resultados
alcangados nas etapas anteriores e contextualiza-los com a tematica em questdo e

consequente avangar para aetapa dos resultados e discussoes.

4.4.1 Analise estatistica

De posse dos dados laboratoriais, os mesmos foram sumarizados em tabelas e
graficos com o objetivo de sistematiza-los para a realizagdo do tratamento estatistico. Dois
métodos estatisticos foram utilizados: Anélise de Componentes Principais e Clusters. De
acordo com Maroco (2003), a Analise de Componentes Principais (ACP) ¢ uma técnica de
analise exploratéria multivariada que transforma um conjunto de variaveis correlacionadas
num conjunto menor de varidveis independentes, combinagdes lineares das variagdes
originais, designadas por componentes principais.

Segundo o autor (op. cit.) a ACP ¢ geralmente encarada como um método de
redu¢do dos dados, mas, para além desse objetivo, uma das principais vantagens da ACP ¢

permitir resumir informagdes de varias variaveis correlacionadas, e, portanto de alguma
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forma redundante, em uma ou mais combinagdes lineares independentes que representam a
maior parte da informagdo presente nas variaveis originais.

Estas componentes podem ser depois utilizadas como indices ou indicadores que
resumem a informagao disponivel nas variaveis originais. Ainda de acordo com Maroco
(2003), a analise de grupo ou Clusters, ¢ uma técnica exploratdria de analise multivariada
que permite agrupar sujeitos ou variaveis em grupos homogéneos ou compactos
relativamente a uma ou mais caracteristicas comuns. Cada observagdao pertence a um
determinado Cluster sendo similar a todas as outras pertencentes a esse Cluster, e ¢ diferente
das observacdes pertencentes aos outros Clusters.

Todos os calculos estatisticos foram feitos utilizando-se o sistema PAST versdo 6.0.

4.4.2 Difratometria de Raios-X pelo Método do Po

As andlises das amostras da fracdo argila, através de analise por DRX, cujo
método baseia-se na interagdo de ondas na frequéncia de raios X (geralmente entre 0,70 e
2,30 A) com os planos de repeticdo sistematica do reticulo cristalino (Neves, 1968).

No entanto, elas foram terceirizadas pelo Centro de Pesquisa Professor Manuel
Teixeira da Costa—UFMG, onde foram trabalhadas conforme Metodologia Difratométrica

de Argilominerais.

4.4.3 Andlise exploratoria de variaveis (boxplot)

O boxplot ou diagrama de caixa ¢ uma ferramenta grafica que permite visualizar
a distribuicao e valores discrepantes (outliers) dos dados, fornecendo assim um meio
complementar para desenvolver uma perspectiva sobre o carater dos dados. Além disso, o
boxplot também ¢ uma disposi¢do grafica comparativa (SANTOS, 2016).

Sendo assim, utilizou-se o boxplot do pacote office 365 2020, pois fornece uma
analise visual da posi¢do, dispersdo, simetria, caudas e valores discrepantes (outliers) do

conjunto dos dados.

4.4.4 Espacializa¢do dos dados

Para a elaboragao do Mapa Esbog¢o Geoquimico (MAPA 5.4) utilizou-se como

parametro base, a relacdo entre os padrdes de relevo onde encontravam-se os pontos
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amostrais datados e suas respectivas idades. Desta forma quando hé recorréncia de pontos
em um determinado intervalo de idades presentes em padrdoes de relevo semelhantes
interpretou-se que seria possivel a extrapolacdo dos dados. Aliado a esta metodologia
utilizou-se também os dados geoquimicos que corroboraram a relagdo entre do
comportamento desses compartimentos enquanto semelhantes em suas dinamicas e origens.
A base de dados utilizada consistiu na utilizagdo do mapeamento de padrdes de relevo
desenvolvidos por Nazar (2018), dados geocronoldgicos e geoquimicos levantados a partir

desta pesquisa e para confec¢ao do esboco foi utilizado o software Arcgis 10.6.1.
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CAPITULO V
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5 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 Analise dos atributos fisicos

5.1.1 Andlise textural, Densidade Aparente, Porosidade Total e Matéria Organica

Os resultados das andlises texturais encontram-se sumarizados nos Gréficos 5.1 a
5.9. Eles demostraram que os perfis sobre as rochas quartziticas dispdem de alta concentragio
da fracdo areia, caracterizando estes materiais superficiais, como arenosos. Estes resultados
apenas confirmam que em litologias de rochas predominantemente compostas por quartzo, em
funcdo da dificil intemperizacao destes em fragdes menores, o teor de areia tende a ser bastante
alto e o de argila baixo. (FIGUEIREDO, 1999; CENTENO, 2017).

Em funcao disto, de acordo com Brady (1983) e Atkins (2002) observa-se que as
caracteristicas destes materiais superficiais arenosos, sao pouco coesivos, pois adsorvem pouca
agua e ndo possuem ligagdes eletrostaticas entre os graos de areia, funcionando desta forma,
como corpos quimicamente inertes.

Os materiais superficiais arenosos sao pobres em matéria organica e possuem uma
baixa capacidade de retengcdo de 4gua. Sendo assim, como as areias ndo possuem cargas
elétricas, elas ndo atraem ions em sua superficie, fazendo com que as perdas por lixiviagdo
tendem a ser muito maiores do que em materiais superficiais argilosos. Varajao (2009), Aquino
(2013), Augustin (2013) e Cameld (2017), ao estudarem materiais superficiais, semelhantes aos
encontrados na area de estudo, afirmam que os mesmos sdo constituidos basicamente por
quartzos, conferindo caracteristicas com elevada suscetibilidade a erosdo, drenagem excessiva
que favorece a lixiviacao de nutrientes, alta porosidade com predominio de macroporos, baixos
teores de retengdo de 4gua e uma elevada permeabilidade e taxa de infiltragdo.

De acordo com os estudos acima, pode-se observar também uma larga
predominancia de areia fina em relagdo a areia grossa na regido estudada. A primeira explicacao
esta relacionada ao tipo de quartzo da area fonte, que sugere formagao por quartzitos de textura
fina (SAADI,1999; NAZAR,2018). No entanto, nao se pode desconsiderar o fato que essas
formagdes superficiais vém sendo erodidas e intemperizados, tanto do ponto de vista quimico,
quanto fisico, ao longo de uma larga escala de tempo, demonstrado pela geocronologia da area
estudada. Em condigdes favoraveis, os quartzos de diametro maiores devido a agdo do

intemperismo fisico acabam por se quebrar, formando produtos de diametros menores.
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Também, sdo comumente encontradas na area de estudo concrecdes ferruginosas
(Figura 5.1), indicando uma acdo cimentante dos 6xidos de ferro sobre as fragdes mais
grosseiras. Figueiredo (1999), observou nos materiais da regido de Gouveia, que os 0xidos de
ferro em fragcdes muito pequenas podem aglutinar as argilas, podendo se comportar como
pseudo-silte ¢ mesmo areia fina, fato também observado na area de estudo do Chapadao do

diamante.

Figura 5.1-Concregdes ferruginosas demonstrando ag@o cimentante dos 6xidos de ferro

Autoria: Santos, 2018.

Embora Figueiredo (1999) tenha pesquisado materiais superficiais formados em
rochas igneas, as fracdes granulométricas sao predominantemente finas, mas que em condi¢des
de campo, pode observar o aumento das fragdes mais grossas. Isto indica um processo regido
por varias reagdes quimicas complexas que podem ocorrer em qualquer formagao litologica,
desde que haja condi¢des geoquimicas que levem a aglutinagdo dessas particulas de argila.

No caso da area estudada no Chapadao do Diamante, as concregdes ferruginosas
adquirem alta resisténcia ao intemperismo e aos processos erosivos mecanicos, formando desde
cascalhos até grandes carapagas. A maior resisténcia das lateritas portanto pode ser explicada,
entre outros, por Camel6 (2017) e Fumiya (2017). Eles dividem os elementos quimicos em trés
grupos de acordo com o potencial idnico e solubilidade, nos quais o grupo dos cations e o grupo
dos anidnicos sdo soluveis, enquanto o grupo dos oxi-hidréxidos € insoliivel. Assim, ao formar
as lateritas a partir da oxidacdo do ferro, estas se tornam insoluveis adquirindo grande
resisténcia ao intemperismo, processo observado na area de estudo.

No entanto, a elaboragdo do material mais solto é resultado do fato de que os

materiais grosseiros resistentes, como o quartzo e materiais enriquecidos ou cimentados pelos
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oxidos de ferro, ndo s3o ativamente destruidos pelo intemperesimo ¢ nem removidos pelo
sistema de erosdo, gerando, assim, superficies mosqueadas, matacdes ou carapagas observados

em campo. (Figura 5.2) (RESENDE et al. 2005)

Figura 5.2-Matacdes e carapagas na média vertente estudada.

Autoria: Santos, 2018.

Segundo Pavinato (2008), como os cations comuns nos materiais superficiais tém
mobilidade muito maior do que o ferro e o aluminio, estes ultimos se mantém por precipitagao
como 6xidos e hidroxidos, e podem reagir com a silica, dependendo da sua concentragdo, para
formagao de novos minerais de argila ou de lateritas. Isto explica o fato que a maioria das
concrecdes ferruginosas encontradas nos materiais superficiais arenosos sobre as rochas
quartziticas da area de estudo, seja de pequenos nédulos mosqueados que variam de 1 a 5 cm
de didmetro 4 grandes carapacas.

A segunda fra¢do granulométrica mais abundante observada € o silte (Graficos 5.1
a5.9), que de acordo com Resende (1997), ¢ importante para identificar materiais jovens, pois
trata-se de uma particula mais instavel. Sendo assim, as concentragdes de silte ndo variaram
muito, tendendo a encontrar-se dentro de um mesmo padrao em todos os perfis analisados, ao
contrario dos graficos (5.2, 5.4, 5.5, 5.6 € 5.9), que demosntraram uma quantidade bem maior,
corroborando com Oliveira (2008), que explica que essa fracao ¢ determinante na presenca de
meso € micro poros e, consequentemente, na reten¢do de agua.

Moss (1991) ao realizar um trabalho relacionando as fragdes areia e silte, mostrou
que materiais superficiaiss siltosos favorecem o selamento do mesmo, dificultando o aumento

das taxas de infiltracao e promovendo maior escoamento superficial, o que pode levar a maior



97

erosividade dos solos. Tal fato pode ser constatado em campo da area de estudo, uma vez que
os materiais onde eram mais siltosos foi detectado maior densidade de erosdes em sulcos

(Figura 5.3).

Figura 5.3-Erosdes em sulcos e ravinamento proximo a nascente do Rio Séo Francisco.

Autoria: Silva, 2019.

Formagdes superficiais arenosas, apesar de apresentarem menor tendéncia a
compactagdo que as argilosas, quando contém altas proporcdes de areia fina de acordo com
os graficos 5.1 a 5.9, sdo facilmente compactadas (Lopes, 1989), sendo, ainda, mais
agravado, quando os tamanhos dos graos de areia apresentam-se mais amplamente
distribuidos. Sendo assim, havera um comportamento inverso observado pelas baixas
concentragdes de argilas (Graficos 5.1, 5.3, 5.4, 5.6, 5.7 e 5.8) os quais se encontram sobre as
rochas quartziticas, que por outro lado, decorrem do fato de que a propria rocha contem baixas
concentragdes de argila, em fungdo dos baixos percentuais de micas e feldspatos. Assim, essa
observagdo corrobora com o estudo de Nazar (2018) que caracterizou presenca de quartzitos
puros de granulométrica fina, e os quartzitos micaceos restritos as por¢cdes do Chapadado do
Diamante.

Outro ponto importante de analise ¢ observado pelo baixo valor de densidade
aparente obtida, no ponto C2 (Tabela 5.1) em relacdo aos demais, onde evidencia a

diferenca nos valores entre as amostras dos materiais do Chapadao do Diamante. Isso pode
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ser justificado pela localizacdo do ponto na paisagem (Figura 5.4), compostas por area
umida com materiais superficiais hidromérficos, cujas texturas (Grafico 5.2), dispdes de

uma relacao equilibrida de argila e silte.

Figura 5.4-Area hidromorfica com relagdo equilibrada de silte e argila de acordo com as analises

L

Autoria: Santos, 2018.

Tabela 5.1-Resultados de Densidade aparente, Densidade de particula e Porosidade total das amostras.

Pontos DA g/cm? PT%
Cl 1,55 41,5
C2 0,89 66,4
C3 1,65 37,5
C4 1,63 38,5
(05} 1,45 45,3
C6 1,55 41,5
Cc7 1,66 37,3
C8 1,48 44,1

C9/C10 1,42 46,4

Autoria: Santos, 2021.

Nos pontos(C1,C3,C4,C5,C6,C7,C8,e,C9/C10) (Tabela 5.1) os valores médios
de densidade aparente foram de 1,4 g/cm’ e estio acima de 1,0 g/cm’, que é o valor
considerado limite de sustentabilidade para este atributo fisico e caracteristico de materiais
arenosos segundo Goedert (2005) e Papa et al.(2011).

As observacdes realizadas com as tradagens e os resultados das tabelas em
anexo, demonstraram que os materiais sao pouco evoluidos e de pequena espessura. De
acordo com esses resultados pode-se inferir que tais comportamentos, deve-se a

composi¢dao de um conjunto de particulas individuais que estao interligadas em condi¢des
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naturais, assim grande parte das reacdes quimicas ocorrerem no sistema dos materiais,

atribuidos como fendmenos de superficie.

Grafico 5.1- Grafico textural do ponto C1
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Grafico 5.2- Grafico textural do ponto C2
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Grafico 5.3-Grafico textural do ponto C3
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Grafico 5.4-Grafico textural do ponto C4
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Grafico 5.5- Grafico textural do ponto C5
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Grafico 5.6- Grafico textural do ponto C6
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Grafico 5.7-Gréfico textural do ponto C7
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Grafico 5.8-Grafico textural do ponto
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Grafico 5.9 - Grafico textural do ponto C9/10
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5.1.2 Matéria organica

Alguns resultados de matéria organica (MO) (Figura 5.9) chamam a atengdo. Entre
eles, o aumento do percentual em profundidade em grande parte dos perfis estudado. No perfil
C1, a superficie possui 1,1% de MO e aumenta gradualmente para 1,7 % até a profundidade de
100 cm. No perfil C2, este fato se torna mais evidente, pois, a profundidade de 10-20 cm conta
com 2,0% de MO e aumenta para 3,7 % em 50-60 cm. No perfil C5, o teor ¢ de 1,1 %, passando
para 2,8 % em 50-60 cm (anexo 6). Pelo Grafico C6, verifica-se que o perfil C6 possui um
aumento gradual da MO em profundidade, j& que, em superficie o teor € de 1,0% até 1,5% (20-
30cm), e de 1,8% a partir de 110-120 cm. No perfil C7 observa-se migragcao da matéria organica
com 0,5% de resultado para 1,9 %. No perfil C8, nota-se a transloca¢do da MO na profundidade
, com 4,07 %para a profundidade de 20-30 cm com 4,8%. O perfil C9/10, apresentou teor de
1,5% para 2,1%, tratando-se de um murundu, ou seja, local de bioturbacao.

A instalagdo de um ambiente mais imido propiciou a colonizagao por vegetagao
e animais, gerando depdsitos de turfeiras nos fundos de vales e enriquecimento das
camadas superficiais com material organico pouco decomposto misturado a fragmentos
grosseiros quartzito e areias. Toda esta evolugcdao permitiu em momento mais recente,
conforme indicado por Santos e Confessor (2020) de micromorfologias elaboradas por

bioturbagdo.(Figura 5.5)
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Figura 5.5-Morfologia do murundum e termiteiro recente sobre material decomposto

Fonte: Santos e Confessor, 2019.

O acréscimo da matéria organica em profundidade verificado nos perfis, ndo é um
processo comum, visto que esta tende, em geral, a diminuir. E possivel associar este fato a um
processo de translocagdo da matéria organica, associada aos 0xidos de ferro e aluminio, comum
nos materiais superficiais dos perfis nos quais os 6xidos de Fe e Al sdo de baixa cristalinidade.
Isto tende a ocorrer onde o material de origem € pobre em argila. (FUMIY A, 2017; AUGUSTIN,
2013) (Figura 5.6).

Figura5.6-Amostra retirada do perfil C2, evidenciando matéria organica em profundidade

Autoria: Santos, 2018.

Segundo, Cameld (2017) em materiais oriundos de quartzitos, pobres em argila e
com excedéncia de ferro e aluminio, como € o caso da area estudada, eles serdo pobres e acidos,
devido ao processo de decomposicdo da matéria organica, como pode-se confirmar pelos

resultados dos graficos de pH (Figura 5.15).
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Sendo assim, a fonte da matéria organica na area estudada sdo as gramineas, em
especial suas raizes. Enquanto que nas florestas a matéria organica ¢ oriunda da queda de folhas,
e as raizes das arvores adquirem uma importancia secundaria. Nas areas de gramineas, a adi¢ao
anual de matéria orgénica ¢ oriunda principalmente das raizes e por isso, o acimulo da MO,
segundo Lepsch ( 2011) se daria em especial nos materiais inferiores do perfil, como foi
observado na area de estudo.

Esta observacdo fica mais evidente nos perfis C2, C6, C9/10 e em menor propor¢ao
para os perfis C1, C5 e C7 (Figura 5.9). A explicagdo para o elevado teor de matéria organica
nos materiais arenosos nas superficies aplainadas do Chapadao do Diamante,é a graminea,

cobertura vegetal predominante nestas formas de relevo (Figura 5.7).

Figura 5.7-Corbetura vegetal por gramineas do Chapaddo do Diamante

Autoria: Santos, 2018.

De acordo com Lepsch. (2011), gramineas tendem a acumular mais material
organico ao perfil do que as florestas, desde que haja a presenca da fragdo argila para o
incremento do carbono organico. Mas como o teor de argila dos materiais estudados € baixo, a
retencdo da MO pode estar associada a presenga da goethita que apresenta coloragao amarelada
(Figura 5.8) e que segundo Resende et al. (1997), favorece a retencdo da matéria organica

devido a sua ligacdo com acidos himicos.
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Figura 5.8-Cor amarelada dos materiais superficiais associada a presenga de goethita

Autoria: Santos, 2018.

Para Ronquim (2007), isto teria efeito direto na diminuicdo do pH, pois este
processo, aconteceria a partir do aumento do CO; nos materiais superficiais durante a
decomposi¢do e mineralizagdo, contribuindo, assim, para aumentar a concentragdo do acido
carbonico (CO? + H,O = HCO?) e a subsequente dissociagido do acido carbonico (H2CO3 =
HCOs; + H"). Este ¢, aparentemente, um dos fatores responsaveis pelos elevados teores de MO
no perfil C5 (Figura 5.10), que conta com a presenga de lateritas, hd aproximadamente 1,10 m
de profundidade, com espessura média de 20 cm. Também, ao fato de que, neste perfil, ocorre
maior concentracao da fragdo argila (Figura 5.5), que retém a matéria organica, diminuindo sua
lixiviagdo, fato este também observado por Silva e Mendonga (2007) em seus estudos.

Observa-se que as amostras com textura arenosa (Graficos 5.1, 5.3, 5.5, 5.6,
5.7, 5.8 ¢ 5.9) dos pontos C1, C3, C5, C6, C7, C8 e C9 gpresentaram maiores deficiéncias
em matéria organica (valores entre 8 e 10 dag.kg™) (Figura 5.10). Estudos de Centeno et
al. (2017) demonstraram que isto ocorre, porque estes materiais apresentam em média 70%
de sua composi¢do teores de areia, 0 que os tornam altamente permedveis, com baixa
capacidade de retencdo de agua, baixos teores de matéria organica e adsor¢ao de ions.
Formagdes superficiais de textura média (pontos C1,C2,C3,C4,C5 e C6) (Graficos 5.1 ao
5.6) definem-se como propor¢des semelhantes de particulas de areia, silte e argila; o que
os tornam com boa drenagem e capacidade de retencdo de agua.

Uma das caracteristicas peculiares dos materiais de textura arenosa € o seu

adensamento natural. Segundo Hillel (1980), os materiais superficiais, podem-se tornar
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naturalmente adensados, como conseqiiéncia de sua composi¢ao textural, seuregime de
umidade ou da maneira pela qual foram formados.

De modo geral, os maiores teores de matéria organica das formacgodes
superficiais foram observados nas classes de textura média nas posicdes alta e média
vertente além do fundo de vale de acordo com as formas de relevo, ndo havendo, nessas
regides, diferenca significativa entre os teores de matéria organica nos diferentes pontos
amostrados. No entanto, houve maior concentragdo pontual deste componente nos
materiais superficiais na classe textural média como demonstrado no anexo 5.

Em estudo realizado em veredas localizadas em dois ambientes distintos, Ramos
et al.(2006) verificaram que a matéria organica se apresenta como grande contribuinte para
a fasesolida dos materiais superficiais do terco inferior das vertentes das veredas de ambos
os ambientes, mas principalmente do tergo inferior das vertentes das veredas de chapada.
Os mesmos autores apresentam resultados em que os teores de MO também sao maiores
na camada superficial dos tercos médio e superior das vertentes dessas veredas. Também
observou-se, em vereda estudada no estado de Minas Gerais, na zona de borda da area
(regido mais elevada), no limite com o cerrado, a ocorréncia de melhor drenagem e, em
contrapartida,menor teor de matéria organica (Guimaraes et al., 2002). Este fato decorre,
provavelmente, da decomposicdo e mineralizagdo mais intensa da matéria organica,

observadas numa condi¢aode melhor aeracgao.
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5.2 Atributos quimicos e suas propriedades periodicas e aperiddicas: uma abordagem

geoquimica integrada ao intemperismo

Estudos sobre a evolugdo dos relevos baseados no intemperismo quimico

constituem tentativas de se chegar a um novo modelo de interpretacdo das paisagens

geomorfoldgicas. Tais estudos tem sido realizados a partir da integragdo entre as

abordagens dos pedologos e dos geomorfdlogos, os quais langam mao de varios pardmetros

analiticos quimicos. Portanto,nessa pesquisa utilizou-se em parte da geoquimica para ajudar

na caracterizagao e elucidar as formas de relevo, a paisagem e para isso faz-se necessario, uma

abordagem neste item ilustrando os elementos quimicos , ferro, aluminio, potassio, célcio, fosforo,

thorio e uranio estudados no Chapadio do Diamante na Tabela Periddica (Figura 5.10), cuja

finalidade fundamental ¢ facilitar a classificacdo, a organizacdo e o agrupamento dos elementos

conforme suas propriedades.

Figura 5.10-Tabela periédica dos elementos quimicos
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5.2.1 O elemento quimico Ferro

Os perfis que apresentaram os maiores resultados de ferro sao os perfis, C2, C3, C4,
C5, C6,C7 e C8 (Figura 5.12) . No perfil C2, a variagcdo em profundidade foi de 63,32 a 0,25
mg.dm?, para o perfil C3 o ferro variou entre 57,65 a 2,66 mg.dm? até a profundidade 20-30
cm; 3,86 a 47,6 mg.dm?® até 50-60 cm, o perfil C4 apresentou menor valor de 2,40 a 32,39
mg.dm?, 0 C5de 110,93 a 10,82 mg.dm? em profundidade, o perfil C6 de 68,48 a 59,11 mg.dm?,
o C7 entre 45,28 a 12,28 mg.dm?, e por ultimo o C8 de 56,68 a 15,55 mg.dm?.

Esses valores relacionam-se a sua maior ou menor solubilidade presentes no
material analisado da area de estudo. Isto ¢ explicado por Atkins (2002), que associa essa maior
ou menor solubilidade ao potencial idnico dos mesmos. Para o autor, cada ion pode ser
caracterizado pela sua carga elétrica e pelo seu raio i6nico. Deste modo, os elementos que
possuem baixo potencial iGnico permanecem em solucao durante o intemperismo, enquanto os
elementos de potencial i6nico intermediario sdo precipitados pela hidrélise formando os 6xidos
insoluiveis e os com potencial i6nico maiores serdo soluveis.

Brady (1980), por sua vez, propde que os elementos quimicos possam ser divididos
em trés grupos de solubilidade de acordo com o potencial i6nico e solubilidade: o grupo dos
cations, o grupo complexos anionicos, sendo estes dois soluveis, € o grupo dos 6xi-hidroxidos
de ferro, que ¢ insoluvel. Isso possibilita explicar o aumento relativo do ferro em perfis muito
intemperizados, como € o caso de alguns da area de estudo.

Da mesma maneira, o ferro apresenta os teores mais elevados apenas quando ha
formacao de concregdes ferruginosas no perfil como ¢ o caso do C5 (Figura 5.12),
demonstrando tratar-se de um aumento relativo, ou seja, devido a lixiviagdo dos outros
elementos do perfil. Valores acima de 30 mg.dm?, sdo considerados elevados, sendo tipicos de
formacgoes lateriticas, segundo Maignien(1966).

Santos (2019), ao estudar as lateritas do Chapadao do Diamante observaram que as
mesmas ocorrem indistintamente sobre diversas litologias, em varios pontos da area estudada.
E, por formar essas lateritas, o ferro ndo tende a solubilizagdo como j4 visto anteriormente.

Levando em consideragao, a origem do elemento ferro e sua dindmica na area de estudo,
Chaves et al (2008) em seu estudo sobre a Provincia Diamantifera da Serra da Canastra,
observaram em campanhas de prospeccdo aluvionar para kimberlitos, os principais minerais
indicadores do diamante como ilmita [Fe?>"TiO?], sendo o kimberlito Canastra-1, como é
denominado pelas empresas que fazem sua prospeccao, intrusivo no Grupo Canastra. O Grupo

Canastra também contribui com filitos em conjunto de seus minerais acessorios em sua maioria
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composto por ferro como pode-se observar no Quadro 5.1. Outra fonte importante do elemento
ferro (Fe) a qual pode-se citar ¢ o Grupo Araxé (Figura 5.11), composto de xistos variados,
constituidos (além de quartzo e mica), de granada, biotita, clorita, estaurolita, hornblenda e
feldspato, na qual a biotita de composi¢ao quimica [K(Mg,Fe)s ] torna-se o principal aporte de
ferro.

Quadro 5.1-Minerais com elemento ferro do Grupo Canastra

Minerais do Grupo Canastra Formulas quimicas

magnetita [Fe3Os (FeO. Fe203)],

hematita (Fe203)

ilmenita (FeTi03),

pirita (FeS»),
turmalina Na(Mg, Fe, Li, Mn,
Al);Als(BO3)3Sis.018(OH, F)4
Epidoto Cay(AL Fe)3(Si04)3

Autoria: Santos, 2021.

Figura 5.11-Geologia simplificada da Serra da Canastra-MG
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Fonte: Chaves, (2012).

Dessa forma, ¢ importante ressaltar que nem todo elemento quimico ferro ¢ oxidado
formando lateritas, pois, em condig¢des de um intenso intemperismo, com elevadas temperaturas
e pluviosidade, como ¢ o caso da area pesquisada, o ferro pode também ser solubilizado.

Para Camel6 (2012), a laterita residual € resultado da retirada do material de origem

por intemperismo que, posteriormente, se reagrupa por precipitagdo, tornando-se relativamente
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imével. Ainda conforme o autor, num segundo momento ocorre o rearranjo das particulas ou
alteracao dos residuos através da movimentacao do nivel freatico. Além disso, deve-se observar
que a laterita ¢ um precipitado no qual o Fe e o Al podem ser mobilizados em solugdo, além de
poderem movimentar-se no perfil.

Neste mecanismo de solubilizagcdo Fumiya e Camel6 (2012) mostram o processo
regressivo da quebra mecanica da laterita e posteriormente o seu transporte, ou ainda um
processo regressivo do ponto de vista quimico. Para estes autores, ao se instalar algum tipo de
vegetacao sobre as lateritas, a matéria organica que estd acumulada muda o pH dos materiaias
superficiais e promove a dissolu¢do dos elementos cimentantes da laterita. Desta forma,
liberam-se os 6xidos de ferro através da percolacdo ao longo do perfil, onde parte pode ser
lixiviada ou acumulada novamente em niveis mais inferiores como pode-se obsercar nos perfis
C1,C3,C4 e C6 (Figura 5.12).

A agdo da vegetagdo na destruicao das lateritas também foi observada por Fumyia
(2007), que mostrou como a agdo das raizes € capaz de criar condi¢gdes fisicas, quimicas e
microbioldgicas que resultam na solubilizacdo do ferro ao longo do perfil, como pode ser
obervado na (Figura 5.12).

A relacdo do pH ¢ também entendida como uma forma de solubilizacdo das
lateritas. Bigarella et al. (1996) concluiram que a mobilidade do ferro ocorre em um ambiente
redutor. Assim, elevadas perdas do ferro ocorrem na presenga de acidos organicos, e
principalmente em locais de maior hidromorfia, quando transporte ocorre principalmente
através da acao do lencol freatico.

Sendo assim, pode-se inferir que apesar de parte do ferro ficar retido sob a forma
de lateritas, parte deste elemento tende a ser lixiviado através de todas as situagdes acima

descritas.
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5.2.2 O elemento quimico ALUMINIO

O aluminio ¢ o segundo elemento mais abundante na area, seguido do elemento
quimico ferro e sua provavel fonte, como pode-se analisar pelas composi¢cdes quimicas das
rochas e minerais, provém dos filitos do Grupo Araxa formado por minerais essenciais
quartzo(Si0Oz), muscovita  Kalo[Si3,Al]O10)[OH,F] e minerais acessorios biotita
[K(MgFe)s3(AlSi3010)(F,OH)],turmalina[Na(Mg,Fe,Li,Mn,Al)3 Ale(BO3)3S16.018(OH,F)4],hidr
oxidos (AIOH), 6xidos (AlO3) e muscovitas KAl[Si3,Al]O10[OH,F] do Grupo Canastra
(NAZAR, 2018; SAAD, 1990) (Quadro 5.11) .

Quando ha diminuigdo da silica, ocorre o aumento relativo do aluminio. Tal fato
pode ser explicado em parte porque os compostos quimicos liberados dos minerais apresentam-
se estabilizados na forma de compostos soltuveis ou insoluveis (ATKINS, 2002).

Os perfis C1, C2, C3, C4 e C8 (Figura 5.13) demonstraram maiores valores do
elemento aluminio. O perfil C1 apresentou variacao de 0,30 a 1,45 cmol.dm-3, enquanto que o
C2 de 3,8 a 4,1 cmol.dm-3, o C3 os resultados foram de 0,15 a 1,15 cmol.dm-3, para o C4
houve variagao entre 0,4 a 1,35 cmol.dm-3 e 0 C8 de 0,6 a 1,05 cmol.dm-3.

Como pode ser verificado na Figura 5.13, o perfil Cl apresentou baixa
concentragcdo do elemento quimico aluminio. Este fato est4 correlacionado a solubilidade; que
por sua vez, ¢ lixiviado ao ser adsorvido nos minerais de argila como observado nas analises
de gibbsita, da mineralogia da fra¢do da argila.

Este argilo-mineral ¢ um aluminio hidratado (AIOH)3 que foi encontrado na
mineralogia da fragdo argila estudados no ambito desta Tese. Ele portanto é considerado por
Bigarella et al. (1996), como um material de alteracdo profunda das rochas, de tal forma que
sua formagao estd associada a condigdes climaticas quentes e imidas, tropicais ou subtropicais.

Segundo Brady (1976), para que ocorra a formacao da gibbsita, ou at¢ mesmo a
bauxita, € necessario que ocorra intensa lixiviacdo do aluminio. Por outro lado para o
enriquecimento dos hidroxidos de aluminio, ¢ necessdria uma intensa desisilificacdo e
consequnte lixiviagdo, onde € necessario a influéncia de um ambiente muito 4cido, conforme
observado no perfil C2 (Figura 5.14) do grafico de pH, onde trata-se de um ambiente redutor e
hidromorfico, o qual a 4gua ¢ o principal agente ficando estagnada, justificado por ser fundo de
vale.

Bigarella et al. (1996), no entanto, chama a aten¢@o para o processo pedogenético
da lixiviagdo do aluminio, que implica na existéncia de clima sazonal intertropical, quente e

umido, com temperaturas variando entre 24 a 29 graus e precipitagdes superiores a 1300 mm.
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Além disso, devem-se ter uma boa drenagem e condi¢des bioestaticas estaveis por
longo intervalo de tempo, para que o processo quimico seja superior ao intemperismo fisico.
Obtendo essas condi¢des acima citadas haveria, entdao, a remogao de bases e de grande parte da
silica levando, consequentemente, a concentragdes de hidroxidos de ferro e de aluminio. Essas
condi¢des sdo encontradas na area estudada do Chapadao do Diamante, onde o pH dos materiais
superficiais sdo em sua maioria entre 3,0 a 6,0 como pode ser observado na Figura., a associacao
com matéria organica complexante (sobretudo acidos fulvicos) com o aluminio resulta em uma
grande mobilidade, e o papel do proprio ion influencia no aumento da acidez dos materiais,
desde que este se torne soluvel; assim, o fon Al*" ¢ considerado como agente acidificante com

o ion H'. Fato observado também no perfil C2 (Figura 5.13).
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5.2.30pH

Ao observar os dados da Figura 5.14 (C1 a C8) nota-se que a maioria dos materiais
superficiais desenvolvidos sobre as rochas quartziticas sdo acidos.O perfil C2 € o Unico que
possui pH abaixo de 4,0 para as profundidades 20-40 cm, justificado por sua posi¢ao na vertente
caracterizado pelo fundo de vale. Os demais perfis apresentaram valores muito semelhantes
com média de 4,5 para o pH em agua e esta pequena variagao € influenciada devido a semelhaga
textural e o embasamento rochoso.

Dentre todos os perfis apenas o perfil C5 apresentou valor mais elevado, cujo
maximo foi de 5,6 na profundidade entre 50-60 cm (Figura 5.14). Isso pode ser explicado pela
composi¢ao do perfil onde hd maior concentragdo de ferro apresentando concregdes
ferruginosas associadas a processo de laterizagdo juntamente com a presenca de MO que
liberam acidos humicos aumentando a acidez dos materiais superficiais (LEPSCH, 2011).

A elevada acidez dos materiais superficiais desenvolvidos sobre as rochas
quartziticas pode ser explicada pelos seguintes fatores: a) teores de matéria organica que devido
a producao de acidos humicos diminuem o pH do meio, em processo semelhantes aos relatados
por Resende et al. (1997), Oliveira et al. (2007) Troen e Thompsom (2007). b) ocorréncia de
elevados teores de enxofre, como observado por Alvares et al. (2007), Troeh e Thompson
(2007), visto que este elemento contribui para a diminui¢ao do pH.

Assim, a presenga do acido silicico produzido pela dissolugdo da silica, como
apresentado por Martini (2000), cujos altos teores nas rochas da area estudada estio presentes,
contribuem para a diminui¢ao do pH, além da acdo intensa do intemperismo quimico que lixivia

as bases em perfil.
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5.2.4 O elemento quimico CALCIO

Os valores relativamente baixo de célcio (Ca) dos perfis C1,C2,C3,C4,C5,C6 e C8(
Figura 5.17) no Chapaddo do Diamante pode ser explicado pelas litologias basicamente
quartziticas (Saad, 1990) cuja férmula quimica, dioxido de silicio (SiO)2 ndo contempla esse
elemento. Outro fato a considerar, ¢ que trata-se de uma area que encontra-se muito dissecada,
influenciando significamente na perda de calcio uma vez associado com o aumento do
intemperismo, devido o cdlcio tratar de uma base bastante soluvel.

Dessa forma ¢ preciso considerar que as rochas que compde o embasamento
geologico do Chapadao do Diamante apresentam um certo grau de intemperismo (CHAVES,
2008), como pode-se notar na area de estudo a dissolugdo da silica, levando a supor que esse
elemento hd muito j& foi retirado do sistema.

Segundo Augustin (1999), em seu estudo na Depressdao de Gouveia, onde também
apresenta composi¢do quartzitica, isto vem ocorrendo ha, no minimo, 45 milhdes de anos,
tempo ao longo do qual a lixiviagdo vem atuando, fazendo com que o ambiente torne-se cada
vez mais pobre em bases.

De acordo com os estudos de Summerfield (1991) ao analisar os so6lidos totais
dissolvidos em diversas partes do globo, mostra que em todas as regides onde o pH ¢ abaixo de
9, a solubilidade do célcio ¢ elevada. Locais com pH entre 6,0 e 6,5 o indice de solubilidade ¢
de 600 partes por milhdo (ppm), indicando, assim, que quanto menor o pH maior serd a
solubilidade do célcio. Os dados do pH dos materiais superficiais dos perfis estudados (C1 ao
C8)(Figura 5.14), encontram-se todos abaixo de 6, colaborando para a perda do célcio. Baixas
concentragdes de calcio sdo comumente reportadas por pesquisadores em outras regides
tropicais quentes e umidas (THOMAS 1994; KRONBERG, 2010). Nelas, observa-se também
uma grande dissolucao do calcio.

Sendo assim,, observa-se que o perfil C7 ( Figura 5.16) apresentou valor de 1,74
cmol.dm™ na profundidade 70-80 cm, o que pode-se inferir, a respeito da geocronologia
abordda no item 5.4 que demosntrou idades mais recentes dessa area, ou seja, area onde o
intemperismo atua mais lentamente, justificado pela baixa liviacao do célcio, localizado na alta
vertente e divisores principais bem como embasamento geoldgico o qual, trata-se do Grupo Ibié
(Figura 5.15). A litologia ¢ dada por metadiamictitos (VILELA, 2010) na base composta
predominantemente por graos de quartzo, muscovita, clorita e biotita (podendo predominar

qualquer um dos trés filossilicatos), com carbonato (CaCO3) e feldspato subordinados,
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sobrepostos por calcifilitos e calcixistos e metapelitos e rochas carbonaticas do Grupo Bambui
(Figura 5.15). Este, complementa a sucessdo regional de rochas pré-cambrianas, aflorando
notadamente a leste da area de estudo (CHAVES et al, 2008).

No entanto, erosdo rdpida em uma area em soerguimento podera produzir
feldspatos, a despeito de um clima imido. Os carbonatos (CaCO);3 sdo abundantes nas rochas
que recebem a denominacdo de calcifilito (SEER et al, 2000), e atribui sua origem tanto a
processos sedimentares e/ou diagenéticos quanto a reacdes metamorficas de quebra do
plagioclasio e sua transformagdo para termos mais sddicos, sob a influéncia de um fluido rico
em CO?. O principal efeito destas reagdes e da pressio dos fluidos foi a geracdo de veios de

quartzo e carbonato, uma das provaveis fontes do elemento calcio no Chapadao do Diamante.

Figura 5.15-Localizagdo do Grupo Ibid ¢ Bambui na area de estudo.
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5.2.5 Espectrometria de raios gama: a geofisica a favor da geoquimica

A radioatividade dos materiais superficiais esta diretamente relacionada ao material
originario que o gerou, bem como a processos que atuaram na sua formagao. O levantamento
gamaespectrométrico reflete a variagdo geoquimica do K(potédssio), do U(urdnio) e do
Th(Tério) nos 30 cm superiores da superficie da terra. Essa fina camada ¢ sujeita aos efeitos do
intemperismo, que conduz a perda de K em todos os tipos de rochas e, para as rochas félsicas,
perdas também, de U e Th. A extensdo da perda dependera de muitos fatores, mas os valores
médios estdo entre 20-30% para os trés radioelementos segundo Wilford et al. (1997). De
acordo com os mesmos autores, durante o intemperismo quimico e fisico, os radioelementos
sao liberados da rocha, redistribuidos e incorporados ao material superficial (intemperizado in
situ ou proveniente de transporte). Em muitos casos, as caracteristicas dos radioelementos
podem diferir significativamente da fonte, devido a re-organizacao textural e geoquimica que
ocorre no perfil intemperizado.

As rochas intermedidrias e basicas mostram pouca mudanca dos radioelementos
durante o intemperismo inicial. No entanto, a pedogénese pode resultar em materiais com duas
ou trés vezes mais U e Th que a rocha mae. A interpretagdo do grau de intemperismo e as
respostas gama requerem a compreensao das caracteristicas dos radioelementos na rocha mae,
bem como do material intemperizado. Assim, deve-se ter muita precaugcdo quando essas
relagdes sdo utilizadas no processo de interpretacao de levantamentos gamaespectrométricos,

dependendo da natureza do material de origem e da histéria do intemperismo.

5.2.6 O elemento Potassio. integragdo geoquimica com a geofisica

O potassio apresentou valores que variaram entre 0,0 a 55,29 mg.dm™ (Figura 5.17)
e pode ter sua fonte associada, em parte, aos minerais filosilicatados Si[Na, Al, K,Ca,Fe eO] e
nos feldspatos[K,Na,Ca) (Si,Al)* Os], como indicado por (CHAVES et al, 2008) (SEER et al,
2000), que sao encontrados tanto nas rochas quartziticas do embasamento do Grupo Canastra,
quanto nas rochas do Grupo Ibia.

Sendo assim, observou-se uma grande diminui¢do em profundidade (Figura 5.17)
(anexo 1 ao 8) entre 22,0 a 2,4 mg.dm™ no perfil C1; 55,29 a 4,38 mg.dm™ para o perfil C2;
18,1 a 2,4 mg.dm™ no perfil C3; 14,17 a 4,38 mg.dm™ no perfil C6; variagio entre 51,38 a 2,48


https://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%B3dio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Alum%C3%ADnio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Pot%C3%A1ssio
https://pt.wikipedia.org/wiki/C%C3%A1lcio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ferro
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mg.dm™ para o C7 e 23,96 a 4,38 mg.dm™ no C8. Esses valores demosntraram a facilidade do
elemento potassio em ser lixiviado, que por sua vez € justificado pelo seu valor

significativo, observado nas profundidades do mesmo perfil C2 (Figura 5.17) de 0,0 mg.dm™
caracterizando um esvaziamento geoquimico por lixiviagao

Porém no ponto C5 os valores de potassio mantiveram um padrao de equilibrio em
todo o perfil (16 a 14,17 mg.dm™). Possivelmente, isto é resultado do fato destes terem sido
formados sobre xistos e rochas de embasamento que possuem maior percentual deste elemento.

Na imagem do Th (Mapa 5.1), observam-se valores altos, médios e baixos, embora
exista uma tendéncia das maiores concentragdes deste elemento, representado pela cor azul e
violeta localizados na parte central do Chapaddo do Diamante associado a topos aplainados,
segundo estudos de compartimentacdo de Nazar (2018) (Mapa 3.1), enquanto que menores
concentragoes ¢ observada nas bordas.

A ocorréncia de torio, pode ser explicada pela relagao deste radionuclideo com
materiais organicos, devido a elevada capacidade de troca de cations (ambiente oxidante) e a
ocorréncia de materiais hidromorficos em areas mal drenadas (ambiente redutor) dos fundo de
vale, os quais explicam a permanéncia deste radionuclideo nestas regides. Entretanto, no estudo
do ciclo de interagdes do torio, observou-se que a mobilidade do torio também pode ocorrer na
forma de complexos e coloides, como nos casos de complexos soluveis de sulfatos, nitratos,
carbonatos, fosfatos, silicatos, organicos, etc., que permitem ao tdério certa solubilidade e
mobilidade em condi¢des naturais (ATKINS,2002)

O torio pode também ser transportado quando adsorvido em coldides argilosos e
oxidos de ferro, podendo neste caso ser transportado das por¢des mais elevadas, onde ocorrem
a presenca das lateritas conforme Mapa 3.1 de compartimentacdo da caracterizagdo da area.
Porém, Boyle (1982) citou que durante o desenvolvimento dos materiais superficiais,
quantidades consideraveis de uranio sao lixiviadas pelo intemperismo, quando comparadas com
o tério, aumentando, portanto, a razdo Th/U em relagdo a rocha fonte.

A imagem do K (Mapa 5.2) apresenta menores valores nas bordas (cores vermelhas
e amarelas) associadas a cristas quartiziticas e linhas de escarpa, e concentracdes maiores na
parte central (cores azuladas) relacionadas aos topos aplainados.

No caso da presente pesquisa, apesar do material ndo ser oriundo de fontes
graniticas como a area estudada por Wilford et al. (1997); elevados valores de K foram
observados pontualmente nos perfis (C1 a C8) (Figura 5.17) e também no entorno do Chapadao

do Diamante (Mapa 5.2). Sendo possivel afirmar que hd uma concentragcdo de



122

material micaceo oriundo do embasamento.

Segundo Atikins (2002), o potéssio ¢ quimicamente mével e soluvel na maioria das
condigdes de intemperismo. Durante tais processos o K ¢ desprendido de minerais primarios,
como os feldspatos potassicos e micas e adsorvido em minerais de argila, como a ilita,
montmorilonita e, em menores propor¢des, na caulinita. Sugere-se, portanto, que a ocorréncia
desta anomalia de K seja oriunda do transporte deste radionuclideo (elevada atividade
deposicional), das por¢des mais elevadas do terreno, bem como da contribui¢ao do potassio

presente nos felsdspatos e micas do embasamento rochoso.
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Mapa 5.1-Concentra¢do de Torio no Chapaddo do Diamante
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Mapa 5.2-Concentracdo de Potassio no Chapaddo do Diamante

CHAPADAO DO DIAMANTE, SERRA DA CANASTRA - MG/BRASIL

Mapa de
Potassio (K)

Legenda

[ Limite da area (AR. =1080m)
(] Limite da &rea de enbarms
25 Areas ubanasivilas

< Rede de Drenagem
Frigias

s Cristas

#%* Linhas de Escarpas

GAMAESPECTROMETRIA

- e g
t RIS AT NE RS aEYN

Tl

Cegmeraie:
rl:r:manl-nmw e
g e erw i - e |0

bragew ou Saskis LARTReT §
T N
hir e -
16 Suw L

Fonte: Nazar, (2018)

125



Mapa 5.3-Mapa Ternario no Chapadao do Diamante
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5.2.7 O elemento quimico FOSFORO

Os valores de fosforo demosntraram concentragdes que variaram entre 0,22 a 12,57
mg.dm™ na area estudada, como pode ser observado na Figura 5.18. Segundo Troeh e
Thompson (2007), este elemento torna-se mais ou menos disponivel com os elementos ferro e
o aluminio, o que aparentemente responde pelo fato dele ocorrer abundantemente no perfil C7
(12,57 mg.dm™) e perfil C5 (3,46 mg.dm™), os quais se encontram em processo mais avangado
de laterizacao.

Segundo Ronquim (2010) a dindmica do fésforo nos materiais superficiais estd
associada a fatores ambientais que controlam a atividade dos microrganismos, os quais
imobilizam ou liberam os ions ortofosfato. Assim, em materiais jovens como no perfil C1 e C7
e nos moderadamente intemperizados C2 e C3, ainda ocorre fésforo em minerais primarios,
mas a maior parte deste elemento se encontra na forma organica (Po), ou na forma mineral (P1),
adsorvida fracamente aos minerais secundarios. Nos materiais altamente intemperizados C5 e
C8, predominam as formas inorganicas ligadas a fracdo mineral com alta energia e as formas
organicas estabilizadas fisica e quimicamente.

De acordo com o maior ou menor grau de estabilidade destes compostos, sdo
enquadrados como fosfatos labeis e nao-labeis. A fragao 1abil é representada pelo conjunto de
compostos fosfatados capazes de repor rapidamente a solugdo dos materiais, quando ele ¢
absorvido por plantas ou por microrganismos. Por isso, as fragdes mais labeis sdo dependentes
do grau de intemperizacdo do solo, da mineralogia, da textura, do teor de matéria organica, das
caracteristicas fisico-quimicas, da atividade biologica e da vegetacdo predominante (CROSS,
1995; SANTOS, 2015).

Assim, os processos geoquimicos e biologicos transformam os fosfatos naturais em
formas organicas e inorganicas estaveis e transferem o fosforo entre os compartimentos do

ambiente.
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5.2.8 CTC e Soma de base (V%)

Os valores da Capacidade de Troca Catidnica (CTC), variaram entre 0,29 e 4,12
cmol.dm® conforme (Figura 5.19). O valor de CTC possui intrinseca relagio com matéria
organica e teor de argila. Dessa forma, o perfil C2 apresentou maior valor desse atributo, 4,12
cmol.dm-?, justificado pela textura argilosa (Grafico 5.2) e posicdo na vertente em fundo de
vale. Os materiais superficiais, nesse caso provavelmente serdo acidos; confirmado pelos
valores de pH de 3,75 descritos na Figura 5.14. Essa situagdo pode ser comum para areas
tropicais, que € o assunto dessa pesquisa.

Em seu estudo em area de cerrado Santos (2015), encontrou maiores valores de
CTC normalmente associados em locais onde os teores de MO e argila sdo elevados. Esses
atributos contribuem com o aumento de cargas negativas favorecendo, assim, a retencdo de
bases trocaveis(Ca?", Mg?>*, K*,P etc). Assim, outro fator que deve ser considerado na area
estudada ¢ a topografia com intervalo de declive de 0 - 1,05 (Nazar, 2018), o que
provavelmente, contribuiu com o acimulo de argila e incremento da CTC nessa superficie
Nota-se portanto, uma heterogeneidade na distribui¢do espacial desse atributo.

A saturagdo de bases (V), oscilou entre 0,58 % e 69,35% (Figura 5.20). Ressalta-se
que materiais superficiais nas regides de cerrado, apresentam geralmente V< 50%, ou seja sdao
distroficos. Os perfil C7 apresentou valor maior que 50%, justificado por localizar na alta
vertente, proximo a divisores principais, que de certa forma ainda ndo sofreu intemperismo
suficiente para acusar um esvaziamento geoquimico.A textura arenosa em todos os perfis
também mantém relacdo de propor¢do com os valores menores que 50% devido possibilitar a
lixiviagdo das bases em solucao. Ja para perfil C2 (Figura 5.21) apresentou os menores valores
observados o que podem ser decorrentes da posicao que favorece a adi¢ao dos ions das partes
mais altas e diminui¢do das perdas por lixiviagdo, em razdo da condi¢cdo de drenagem, o que
contribuiu para os baixos valores de pH em agua.

Nesse mesmo raciocinio, as cotas mais baixas estdo sendo favorecidas, pela
chegada de nutrientes oriundos das cotas mais altas, ou seja, € possivel que os fluxos sejam tao
intensos que os cations basicos tém a rampa como forma preferencial de passagem, como pode-

se observar o perfil C7.
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Figura 5.19-Graficos de CTC dos perfis estudados.
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5.3 Mineralogia da fracio argila

Os resultados s3o apresentados em funcdo da sequéncia das etapas estruturadoras
deste estudo, para identificar as relagdes dindmicas e de posicionamento dos componentes

avaliados, através de reflexdes sobre a interacdo material superficial-paisagem.

5.3.1 Andlise de DRX da fracdo de argila

Os difratogramas da fracdo argila para o perfil C9 sdo apresentados nas Figuras
5.23, 5.24 e 5.25. A assembléia mineralogica ¢ identificada pelos picos caracteristicos nos
difratogramas, os quais indicam ser a gibsita, a caulinita, a goethita e a muscovita se destacando
em todo as profundidades, sendo o mineral dominante a gibsita com valores de (94,2% e
74,2%), constatada pela permanéncia em todos os tratamentos correspondentes. Esse fato de
acordo com estudos de Santos e Confessor (2019) da area, permite concluir que as condig¢oes
de formacao, além da bioturbacao, incluem uma elevada umidade, visto que€ necessaria uma
relativa disponibilidade de agua no sistema para mobilizar o ferro, além da presenga da
goethita (16,4%) (Figura 5.24), cuja sintese se da pela hidratacdo da hematita.

De acordo com o autor citado acima, para a formag¢do das caulinitas, o mais
importantedo que a lixiviagdo de bases, ¢ a redugao da silica (SiO») disponivel no sistema.
Assim, as porcentagens de caulinita nas amostras das Figuras 5.23 e 5.24, estdo diretamente
ligada ao teor de silica(SiO2) presente nas rochas quartiziticas da regido do Chapadao do
Dimanate, onde portanto, observa-se uma intensa lixiviacdo, de acordo com os resultados
na sequéncia das respectivas profundidades demonstradas nos graficos dos anexos 1 ao § .
Ou seja, pela auséncia da silica nas profundidades de 20-30 cm e 90-100 cm e com pico de
1,3% na profundidade de 100-110cm, favorecendo portanto, a formagao da caulinita.

O aumento da presenca dos compostos secundarios gibsita, caulinita, clinocloro,
silica e muscovita na profundidade de 100-110cm (Figura 5.23), ¢ explicado pela
estabilidade desses minerais de acordo com ambiente de maior intemperismo, justificados,
pela idade mais antiga observadanas analises geocronoldgica por LOE, como sera abordada
no item 5.4.0 intemperismo em quartzitos na regido estudada segundo Santos (2019) ¢

responsavel pela dissolugdo do quartzo junto ao arranjo dos cristais (Figura 5.2).
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Figura 5.21-Dissolugdo da silica em quartizitos

Autoria: Santos, 2018.

O processo geoquimico desagrega os quartzitos € quando, em juncdo com o
intemperismo de sob-superficie, promove lixiviacao dasilica, que por sua vez ocorre em
mantos de alteracdo a formacao dos 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio. Estes, em
quantidades suficientes, podem conduzir a processos de laterizagdo. A laterizagdo ¢ a
intensa lixiviacdo favoreceram a formacdo de goethita (cor amarelada), hematita (cor
vermelha) e gibbsita (Figura 5.22), elementos que permitem sugerir que area esta por muito
tempo sobre ainfluéncia de um clima quente e imida a formacao dos 6xidos e hidroxidos
de ferro e aluminio. Estes por sua vez, em quantidades suficientes, podem conduzir a

processos de laterizagdo.

Figura 5.22-Presencga de goethita(cor amarelada) e hematita (vermelho) nos materiais superficias

Autorla: Santos, 2018.



Figura 5.23-Difratograma do perfil C9/10 prof. 100-110cm

Counts
MB1 100-110

Gibbsite 74,2 %
Kaolinite 17,4 %

1500 P8 Clinochlore 3,1 %
Si0213 %
Muscovite-2M1 3,9 %

1000

500 -
0 T A T
10 15 20 25
Position [°26] (Copper (Cu))
Fonte: Santos, (2019).
Figura 5.24-Difratograma do perfil C9/10 prof. 90-100cm
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Figura 5.25-Difratograma do perfil C9/10 prof. 20-30cm
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Fonte: Santos, (2019).

Nazar (2018), ao estudar as geocoberturas de trés transectos do Chapadao do
Dimante, encontrou na mineralogia da fracdo argila, além dos mesmos minerais acima
descritos por Santos (2019), outros também relevantes que nos permite inferir sobre a
paisagem e seu processo intempérico.

No transecto A (Figura 5.26) localizado mais a norte do Chapadao do Diamante,
onde situa-se alta e baixa vertente, foram identificados no difratograma, picos
caracteristicos de caulinita [(Alx Si> Os (OH )], ilita [( K,H3 0)Al:Si3Al010(OH)], silica
(S5103), grafita (C) e gibsita [AI(OH)3] (Figuras 5.27 e 5.28). Observa-se que o pico mais
prepoderante € o da grafita (C) e silica(S102), que remetem a ideia de pouco metamorfismo
local, uma vez que o quartzo trata-se de um mineral primario resistente e o carbono ¢ o
produto de sua fixacdo nos materiais superficiais e consequente adsor¢do na MO, sem

perda material no sistema.
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Figura 5.26-Transectos A, B e C realizado por Nazar (2018), no Chapaddo do Diamante
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Como podemos observar na figura (5.26) do transecto A, trata-se de uma
vertente retiilia e de alto declive, onde a presenca da gibsita demonstra tratar-se de um
ambiente altamente redutor, uma vez que ela é um tipico mineral de alteracdo de minerais
aluminosos como feldspatos, sendo comum em materiais lateriticos, na bauxita e em depoésitos

de 4guas estagnadas (Fanquim, 2012).



138

Figura 5.27-Difratograma do transecto A do Chapadido do Diamante. Alta vertente
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Figura 5.28-Difratograma do transecto A do Chapaddo do Diamante. Baixa vertente.
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Fonte: Nazar, (2018).

Na parte mais central do Chapadao do Diamante conforme Figura 5.26, foi feito o
transecto B por Nazar (2018). Nele foram identificados a presenga dos 6xidos e hidréxidos de

ferro e aluminio, tais como a hematita (Fe203), a muscovita
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(K,Na)(Al,Mg,Fe)(Siz.Al)O10(OH)> a goethita(Fe(OH)) e a gibbsita (AI(OH)3), e também a
nacrita (Alx Si Os (OH)s4) (Figuras 5.29, 5.30, 5.31 e 5.32). O transecto B, como podemos
observar também no Mapa 5.2 de expectrometria do potassio, remete a grande presenga deste
elemento. Sendo assim, sabe-se que o elemento potassio ¢ liberado dos feldspatos pela agao da
agua e de acidos fracos, através de reacdes de hidrdlise e/ou protonacdo (Fanquim, 2012).
Quando a hidrdlise € total, o intemperismo dos feldspatos resulta na liberagdao do potassio para
a solugdo e na producdo da gibsita, mesmo tratando-se de topos quartziticos, local de baixo

intemperismo, onde foi coletada a amostra.

Figura 5.29-Difratograma do transecto B do Chapadao do Diamante. Alta vertente.
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Figura 5.30-Difratograma do transecto B do Chapadao do Diamante. Alta-Média vertente.
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Figura 5.31-Difratograma do transecto B do Chapaddo do Diamante. Baixa-Média vertente.
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Figura 5.32-Difratograma do transecto B do Chapaddo do Diamante. Baixa vertente.
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A leste da area estudada localiza-se o transecto C (Figura 5.26), cuja vertente ¢ mais
suave. Os resultados dos minerais encontrados pela difatometria (figuras 5.33, 5.34 ¢ 5.35)
foram a caulinita, a gibbsita, a goethita e a siderita (FeCO3) (carbonato de ferro), clinocloro
[(Mg,Al)s(S1,Al)4010(OH)s], clinocloroferroan((Mg, Als(Si,Al)4010(OH)sg) a biotita
(2(Mg,Fe)O(K,H)>O(AlFe),03Si02)  vermiculita  (Mg,Al)3(Si,Al)4010(OH)24H20). A
vermiculita ¢ um argilomineral 2:1, com grau de intemperismo intermedidrio formada por
hidratag¢do e geralmente, pode estar associada a decomposicao de biotita e clorita (FUMIYA,

2017).



Figura 5.33-Difratograma do transecto C do Chapadao do Diamante. Alta vertente.
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Figura 5.34-Difratograma do transecto C do Chapadao do Diamante. Média vertente.
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Figura 5.35-Difratograma do transecto C do Chapaddo do Diamante. Baixa vertente
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Sabe-se que para haver presenc¢a desses minerais secundarios, vermiculita e
caulinita, s3o necessarios a presenca dos minerais que lhe deem origem e como visto na
mineralogia das fragdes mais grosseiras, esses seriam as micas e os feldspatos. A presenga
dominante da caulinita é porque a vermiculita no seu processo de intemperismo pode também
ser um mineral fonte de caulinita (Almeida, 2013) as condi¢des de estabilidade das vermiculitas
sdo restritas aos sistemas com grande atividade de Si e bases. Pai et al (2007) relatam que a
abundancia de acidos organicos tendem a produzir vermiculita com menor carga e esse perfil
apresentara um teor médio dentro do perfil de 3% de matéria organica.

O dominio da caulinita na fracdo argila dos perfis estudados sugere, segundo
Alencar (2002), uma transformacao quase que direta da mica em caulinita, mas como temos
além de mica, feldspato e vermiculita nas fracdes maiores, pode-se atribuir a transformacgao
desses minerais em caulinita. No entanto o fato de ser um mineral secundario 1:1, sugestivo de
area de alto intemperismo quimico, porém trata-se de uma area de embasamento rochoso
quartzitico, muito resistente, assim, nota-se que o principal agente controlador e promovedor
das reagdes quimicas ¢ a agua. Ora estagnada em ambientes redutores ora escoada devido

textura, declividade e regime hidrico, variaveis importantes da area.
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5.4 Geocronologia

Estudos recentes realizados no Chapaddao do Diamante por (Nazar, 2018)
demonstraram que existem trés grandes grupos de materiais em superficie. O primeiro
grupo ¢ composto por materiais superficiais predominantemente cascalho-arenosos com
caos de blocos ou cascalho arenosos indiferenciados que somados aos afloramentos
rochosos somam59,4% da superficie total. Um segundo agrupamento corresponde aqueles
associados a areas umidas, com forte presenca de material organico e de bioturbacao,
compreendendo 21,9% daarea total do Chapadado. O terceiro grupo compreende aqueles
materiais superficiais que contem materiais argilosos ou com forte presenca de lateritas,
seja em forma de cascalhos profundidade, em geral ndo ultrapassando 1 metro de espessura,
e raramente chegando a 2 metros.

Os resultados encontrados para LOE/SAR nos oito pontos amostrais estao
apresentados no Quadro 5.2. Estes dados evidenciam que 6 destas amostram remetem ao
Holoceno médio a tardio enquanto duas remetem ao Final do Pleistoceno, o que indica que
estes materiais sdo extremamente recentes, mostrando que provavelmente até muito
recentemente estas areas provavelmente eram mais aridas e com menor intemperismo, ou
mesmo com predominancia de afloramentos rochosos. Estes depodsitos se encontram a
poucadistancia das areas fontes, e sofrem concomitantemente ao processo de transporte,
agdes geoquimicas importantes, como o processo de mobilizacdo do Fe e formacdo de
crostas ferruginosas, o que indica uma intensa circulagao hidrica no interior do material.

Os resultados encontrados para idades LOE revelam um cenario no qual as
condigdes topomorfologicas afetam claramente as condi¢cdes de deposi¢ao/erosdo, e
portanto a possibilidade dos sedimentos serem expostos a radiacdo e permanecerem no
sistema da vertente.Nas condi¢des de alta vertente e proximo aos divisores principais das
bacias hidrograficas (amostras C1 e C7) nas quais representam situagdo de proximidade a
afloramentos rochosos, foram encontradas os depdsitos com idades recentissimas, sempre
inferiores a 1.500 £ 290 anos. Isto indica que estes depOsitos pouco espessos € grosseiros,
refletem condi¢des atuais de meteorizagdo, com pouca permanéncia na superficie da
vertente,com fortes condi¢des de erosdo e transporte dos materiais ai depositados.

Nos divisores secundarios das bacias hidrograficas, amostras C4 e C6, que sao

mais rebaixados topograficamente, foram encontradas as idades mais antigas, remontando
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ao final do Pleistoceno, nunca superiores a 30.500 ++= 4.950. As condicdes
topomorfoldgicas nestes divisores indicam que os mesmos tem uma maior permanéncia na
paisagem, ou seja, sdo afastados dos afloramentos rochosos considerados areas fontes e
aparentemente as condi¢des de erosdo e recuo das nascentes dos canais fluviais ndo
afetaram estas regides a um tempo mais remoto.

Nas médias vertentes, amostras C5 e C8 as idades encontradas sao referentes
ao Holoceno médio a recente, com idades entre 2.620 + 400 e¢ 4.200 £+ 1.080 anos.
Evidenciam depdsitos um pouco mais antigos que as altas vertentes, mas muito mais
recentes que os divisores secundarios, condigdes de deposi¢cao um pouco mais permanentes.

Nas baixas vertentes, amostras C2 e C3, proximas ao fundos de vale
apresentaram idades do Holeceno Inferior, com valores entre 6.350 + 865 ¢ 9.000 + 1.370.
Nestas situagdestopograficas, as condi¢cdes de deposicao sdo as melhores encontradas na
area de estudo, podendo portanto remontar a um intervalo maior das condi¢des de

deposi¢ao de materiais provenientes das vertentes superiores.

Quadro 5.2-Caracterizagdo dos pontos amostrais ¢ resultados de avaliagdo por LOE (Dose anual, Paleodose

Média e Idade).
Caodigo Altitude Posicio Desnivel Granulometria Informagio Th U K Umidade Dose Paleo- Idade
Amostra (m) na relativo Adicional (ppm) (ppm) (%) (%) Anual dose (anos)
Profundidade Vertente 20 topo (p média_,
(m) Gy/ano) -P
(Gl
Cl-30cm 1333 Alta 10 Franco Base de 1,865 0,699 0,525 6,1 990 = <0,5 <500
Vertente- arenoso Afloramento % = % 110 anos
Rochoso 0,232 0,132 | 0,132
C2-60cm 1363 Fundo de 60 Franco siltosa 5 metros do 4,176 0,612 0,885 11,6 1410 = 9.0 6.350
Vale - canal = = = 155 + 865
0,273 0,112 | 0,203
C3-45em 1384 Fundo de 20 Franco Base de 1,816 0,397 | 0,366 74 780 = 7.0 9.000
vale - arenoso Afloramento * = = 100 =
Rochoso 0,211 0,113 0,121 1.370
C4-30cm 1325 Média 20 Franca Divisor 1,853 0,588 0,238 10,9 700 = 21,3 30.500
Vertente Secundario x 3 * o0 =
0,200 0,108 [ 0,111 4.930
C5-40em 1286 Média 13 Franco Depositado 3,076 0,773 1,105 3,6 1.710 = 43 2.620
Vertente arenoso sobre laterita % * & 130 = 400
0,272 0,124 0,154
C6-35cm 1396 Alta 3 Franco Junto a0 2,200 0,304 0416 43 830 = 21,9 25.850
vertente arenoso mterflivio = = = 100 =
principal 0,228 0,115 0,125 3.770
Cl-45em 1446 Alta 10 Areia Franca Abaixo 1,466 0470 | 0483 78 880 = 13 1.500
Vertente afloramento * = = a0 =200
Rochoso 0,183 0,101 0,108
C8-35cem 1437 Media 20 Areia Depositado 4,630 0,932 0,923 3.0 1.620 = 6.8 4.200
Vertente sobre laterita & + = 100 =
0,288 0,118 0,123 1.080

Autoria: Rodrigues, 2020.

Os resultados encontrados demonstram que 6 das 8 amostras de LOE
apresentaram idades do Holoceno, sendo 4 do Holoceno médio a superior, indicando que
condigdes de deposigdo e nas vertentes sao muito recentes. Alia-se a isto o fato de que as

2 amostras mais antigas encontram-se proximo a base das vertentes, portanto em condigdes
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de deposicdo maisfavoraveis, compativel com os resultados apresentados por Paisani et al
(2017), que reporta que intensa erosdo nas rampas coluviais inibe a deposicdo de
sedimentos e gera colmatagao nos fundos de vale e suas proximidades.

Os resultados das quatro amostras para o isotopos de Carbono'* estio
apresentados no Quadro 5.3. Os resultados mostram a variagao de datacdo do material pelo
método C'* AMS. Os valores mais altos foram encontrados no deposito C2, a mais espessa
das areas amostradas, localizado em fundo de vale, com aproximadamente 4460 anos antes
do presente.Para este mesmo ponto, a datagdo de LOE feita na base do depdsito, indica
6.350 = 865 AP que indicaria um periodo de aproximadamente 2000 anos de deposito
estéril ou com baixa quantidade de carbono depositado, indicando ao menos duas fases

deposicionais com processos distintos na paisagem.

Quadro 5.3-Resultado amostras C14

Codigo Amostra/Profundidade Posicdo na Vertente/profundidade IDADE Cl4
Cl1 Alta Vertente 2060 +/- 30 BP
C2 Fundo de Vale 4460 +/- 30 BP
C3 Fundo de vale 1140 +/-30 BP
C9 Media Vertente 3610 +/-30 BP

Autoria: Rodrigues, 2020.

Os depdsitos de vertentes avaliados para C'* AMS (C1, C3 e C9) (Quadro 5.3)
apresentam datacdes mais recentes, o que indica aparentemente um processo de acumulo
dificultado pela dindmica de escoamentos e fluxos em vertente o que teoricamente
dificultaria a elaboragao deperfis mais espessos e também presenga de episddios erosivos.
Tais fatores colaborariam paragerar pacotes rasos € com menores condi¢des de acumulagao
de material organico. Para a amostra C1 ¢ C3 (Quadro 5.3) temos uma condi¢ao de pouca
distancia de um afloramento rochoso em posi¢ao interfluvial, e portanto uma rampa curta,
sendo também necessario considerar que nadrea de captagdo temos atualmente uma
vegetacao de campo rupestre, o que indica uma dificuldade de adaptacdo de vegetacao de
maior porte as condi¢des ambientais existentes e portanto uma biomassa total de pequeno
volume a contribuir para a geracao de material organico a ser acumulado.

Com os dados da Quadro 5.3, fica bastante claro que os deposito organicos, sdao
recentesno ambiente do Chapaddo do Diamante, permitindo uma interpretacdo de que o

ambiente no passado era menos propicio ao desenvolvimento de vegetacdo de porte, e



147

portanto de acimulode material organico nas vertentes. Neste sentido, também ¢ de se supor
que os afloramentosrochosos ocupavam areas mais extensas e que os depdsitos comegaram

a se desenvolver a partir de aproximadamente 4500 AP.

5.5 Analises estatisticas multivariada exploratoria

A analise estatistica dos dados se fez necessaria, devido ao grande niimero de
elementos analisados. Além disso, essa técnica permite estabelecer correlagdes entre os
multiplos elementos analisados, permitindo uma melhor compreensdo das associagdes entre 0s
mesmos. Dentro do universo de possibilidades que a andlise estatistica pode oferecer foram
utilizadas duas técnicas: A Andlise de Componentes Principais (ACP) e por agrupamento
hierarquico (Clusters). A ACP ¢ uma analise exploratoria multivariada que transforma um
conjunto de varidveis correlacionadas num niimero menor de varidveis independentes, através
de combinagdes lineares das varidveis originais, designadas por componentes principais
(MAROCO, 2003). O Cluster, por sua vez, consiste também em uma técnica exploratoria de
analise multivariada, mas que permite agrupar sujeitos ou variaveis em grupos homogéneos, ou

compactos, relativamente a uma ou mais caracteristicas comuns. (MAROCO, 2003).

5.5.1 Andlise por agrupamento hierarquico — Cluster

Com a andlise de agrupamento hierdrquico, obtido da matriz de dados
padronizados, objetivou-se avaliar a semelhanca das areas de estudo. Cada vez que se obtém
variagdo expressiva nos valores de distancia euclidiana entre os acessos, para o conjunto de
variaveis consideradas, ¢ possivel fazer uma divisao de grupos. A referida divisdo mostrou uma
ordenagdo dos acessos, segundo a geoquimica dos materiais superficiais relacionados com a
geocronologia dos perfis. Nesta analise os atributos quimicos foram agrupados com base no seu
grau de semelhanca, com o objetivo de classifica-los em grupos mais ou menos homogéneos

Os resultados das analises de Clusters (Figura 5.36) permitiram a geracao de trés
grupos: Cluster 01 formado pelos elementos P e pH, o Cluster 02 pela CTC, Ca e Al, o Cluster
03 formado por K, V% e Fe. As andlises dos Clusters mostram, no entanto, que mesmo dentro
de cada Cluster ha perfis com maior, e menor semelhangas, este ¢ o caso do Cluster 01, cujo
atributos quimicos estdo relacionados com os perfis C4 e C6, devido a relagio com a

geocronologia pertencer as idades mais antigas (pleistoceno final) que estdao dentro do mesmo
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agrupamento provavelmente por serem os dois perfis, rebaixados topografimanete e os
materiais superficias permanecerem mais tempo na paisagem, conferindo mais acidez pelo agao
do tempo maior do intemeperismo e portanto lixiviagdo dos elementos mais soluveis.

O Cluster 02, explica os perfis C2 e C3 localizados proximo ao fundo de vale, cujo
materiais sdo deposi¢des das vertentes superiores datando do Holoceno inferior. A CTC
correlacionada com esses ambientes ¢ explicada pelo maior aporte de MO, uma vez que o perfil
C2 ¢ caracterizado como hidromorfico e com vegetagao atuante, a proximidade com o elemento
Al e pH, demonstra materiais intemperizados devido a maior permanéncia no fundo de vale e
portanto, mal drenados.

A andlise do Cluster 3, refere-se aos perfis C1, C5, C7 e C8 de idades do Holoceno
médio, onde o ponto C5 é formado por perfil lateritico, bem desenvolvido, onde conta com
elevadas concentracdes de ferro, as quais refletem na paisagem a presenca de varias carapagas
e coloragdo amarela a vermelha dos materiais superficiais. Por outro lado, os perfis C1 e C7,
de idades muito recentes e de posi¢do na alta vertente, proximo aos divisores principais sao
bastante influenciados pelos atributos V% e K devido um ambiente de pouco intemperismo e
portanto baixa lixiviagao.

Os agrupamentos formados pela andlise de cluster confirmam a diferenca de
ambientes, visto que os trés ambientes estudados estdo nitidamente separados por suas idades
geocronologicas. A diferenciacdo dos grupos foi marcante, sobremaneira no Cluster 3 devido
sua geocronologia muito recente, mostrando as particularidades de cada ambiente visto que as
caracteristicas dos atributos de um mesmo grupo sao semelhantes e diferentes do
comportamento de outros agrupamentos (Valladares et al., 2008).

Essas diferencas de agrupamento resultam, portanto, das diferencas dos atributos
observadas, possibilitando uma analise mais generalizada da qualidade das areas estudadas. Os
atributos que promoveram a auséncia de similaridade do elemento Fe com as demais areas e,
contrariamente, a grande proximidade dos Clusters 1 e 2, podem ser evidenciados nos
resultados do grafico de scree-plot (Figura 5.37) e analise de componentes principais (Tabela

5.4),
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Figura 5.36-Dendrograma resultante da analise hierarquica de agrupamentos mostrando a formagao de grupos
geoquimicos, segundo os atributos analisados na regido do Chapadao do Diamante.
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5.5.2 Anadlise de componentes principais (ACP)

A analise de componentes principais vem confirmar a andlise de agrupamento
(Cluster) para os ambientes estudados, com a formagdo de trés grupos geoquimicos que
correspondem a diferenciacdo de quatro geocronologias e tipos de ambientes. Junior et al.
(2008), avaliaram os argissolos na Mata atlantica Brasileira e suas alteracdes das caracteristicas
fisicas. Estes mesmos autores observaram, ao submeter os dados a anélise de agrupamento, que
os tratamentos dos materiais sob varias compartimentagdo formaram grupos distintos, o que
demonstra a alteracao dos atributos fisicos dos materiais em relagdo a Mata Atlantica.

Sendo assim, o grafico do “scree-plot” (Figura 5.37) pode ser usado para a
verificagdo da importancia e contribui¢do de cada varidvel na explicacdo da variancia total. Este
grafico, em conjunto com os autovalores, ¢ Gtil na tomada de decisdo de quantos componentes
devem ser retidos para posterior aplicagao da analise de componentes principais (ACP). Nesse
caso, o elemento magnésio foi retirado por fazer alta correlagdo com a V%. Analisando a

variavel H+Al, esta mostrou coeficiente de correlacao significativo no valor de 0,92734 com a
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CTC (Tabela 5.2). Assim, foram mantidos os valores de CTC e o de H+Al retirado, para facilitar

possiveis interpretagdes futuras.

Tabela 5.2-. Matriz de correlacdo de Pearson com valores significativos (p > 0,90) realgados, para as variaveis
Geoquimicas
Al Mg Ca CTC Fe P K pH Vv MO H+Al
Al 0,99403 | 1,29E-02 | 9,00E-03 | 5,41E-01 | 1,62E-03 | 4,89E-01 | 4,28E-02 | 4,50E-03 | 8,99E-01 | 6,88E-01
Mg 0,000986 0,24775 | 0,061061 | 0,007498 | 0,52771|0,053603 | 0,65371| 0,34174| 0,83929 | 0,012062
Ca -0,31929 | -0,15154 0,69332 | 0,86084| 0,25137| 0,42941 | 2,86E-01 | 7,12E-14| 0,88407 | 0,14309
CTC 0,58535| 0,24328 | -0,05197 0,80809 | 0,031187 | 1,25E-03 | 3,89E-03 | 0,004669 | 5,14E-01 | 1,95E-22
Fe 0,080468 | 0,34192 | 0,023114 | 0,032023 0,15095 | 0,000213 | 0,28846 | 0,50031| 0,49714| 0,51154
P 0,57407 | 0,083135 | -0,1504 0,2785| 0,18771 1,87E-06 | 0,75462 | 0,006146 | 0,43384 | 0,030152
K 0,49927 | 0,25045| -0,10392 | 0,40707 0,4606 | 0,71149 0,69984 | 0,24215| 0,74268 | 0,001947
pH -0,26238 | 0,059108 | -0,14003 | -0,60072 0,1393 0,0412 | -0,05081 0,9263 | 0,053825 | 0,000147
Vv -0,5981 | -0,12488 | 0,85114 | -0,36045 | 0,088707 | -0,34982 | -0,15333 | -0,0122 0,98985 | 0,000358
MO -0,01677 | 0,02674|0,019226 | 0,085867 | -0,08936 | -0,10293 | -0,04328 | -0,25022 | -0,00168 0,60179
H+Al 0,4907 | 0,32217]| -0,19132 | 0,92734 | 0,086404 | 0,28016| 0,39207 | -0,47083 | -0,44578 | 0,068734

Autoria: Santos, 2021

Tabela 5.3-Autovalores dos fatores (componentes principais) e das estatisticas correlatas

PC Eigenvalue % variance
1 3.12408 39.051

2 1.6768 20.96

3 1.55516 19.439
4 0.746794 9.3349

5 0.354031 4.4254

6 0.297398 3.7175

7 0.209856 2.6232
8 0.0358858 0.44857

Autoria: Santos, 2021.

Dessa forma, ap6s a pesquisa da matriz de correlagdo entre as varidveis com seus

valores padronizados e da ponderagdo de sua importancia nas interpretagdes geoquimicas, foi

entdo realizada a analise de componentes principais (ACP), que determinou que os trés

primeiros componentes principais respondem por aproximadamente 79,5 % da variacdo dos
dados, sendo 39,05 % para o fator 1; 20,96 % para o fator 2 e 19,439 % para o fator 3 (Tabela
5.3).

Entretanto, na definicdo das varidveis apesar de apresentar até¢ 8 fatores, foi

utilizado até o terceiro fator, devido a maior contribuigao dos trés.
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Figura 5.37-Proporg¢éo da variagdo no conjunto de dados explicada pelo componente principal (PC) e contribuicdo
de cada variavel para explicagdo da variancia total pelo método “scree-plot” para as analises geoquimicas do
Chapadao do Diamante.
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Tabela 5.4-Contribuigdo de cada variavel, baseada na covariancia, para cada um dos oito primeiros
componentes principais(fator).

Variavel Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 4 Fator 5 Fator 6 Fator 7 Fator 8
Al 0.49095 0.01607 -0.10252 0.12507 0.61704 -0.38822 0.4268 0.13762
Ca -0.28498 0.60006  -0.055965  0.29392 0.4009 0.043889 -0.16346 -0.52898

CTC 0.38409 0.25624 -0.40432 -0.17083 0.16491 0.66045 -0.22697 0.28152
Fe 0.11793 0.29798 0.49686 -0.72163 0.17082 -0.19855 -0.24693  0.010244
P 0.41197 0.13763 0.29049 0.53416 -0.1863 -0.21473 -0.56102 0.21461
K 0.39941 0.33164 0.32817 0.068429  -0.41807 0.27054 0.53232 -0.29457
pH -0.14197  -0.32207 0.61452 0.21584 0.43153 0.49896 0.051525 0.11858
\% -0.40856 0.50256 0.079361 0.1069 -0.080327  -0.05897 0.27904 0.6892

Autoria: santos, 2021.

Assim, analisando a primeira componente principal (fator 1) em termos de

contribuicdo das varidveis, pode-se verificar que as variaveis Al, CTC, Fe, K e P sdo, nesta

ordem, as que mais contribuem para a defini¢ao desse fator, somando em conjunto 1,77 do total

de uma unidade (Tabela 5.4).
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Esses resultados sdo esperados, pois, o ferro e aluminio sdo elementos residuais nos
materiais superficiais e representam o estagio final de processo de alteragdo quimica da rocha,
formando, portanto, 6xidos.

Para a segunda componente principal, verificou-se que as variaveis que mais
contribuiram foram Ca, CTC, Fe, P, K, pH e V% somando aproximadamente 2,10 de peso neste
fator. Para o fator 3, ou terceira componente principal, observou-se que as variaveis Fe, P, K e
pH. sdo as de maior peso.

A correlacdo das varidveis e a representacdo grafica nos componentes principais
(Tabela 5.4 e Figura 5.38) permitiram caracterizar as variaveis que mais discriminaram na
formacao e diferenciacdo dos ambientes.

As variaveis mais fortemente correlacionadas com o perfil C2 e C3 préoximo ao
fundo de vale datando do Holoceno inferior foram CTC, Ca e Al (Figuras 5.36 e 5.38)
apresentando-se, no primeiro € no segundo quadrantes. Materiais com vegetacdo e fundo de
vale apresentam maior teor de MO, o que lhe confere maior fertilidade em que, segundo Morais
et al. (2012), os maiores teores de matéria organica em area de vegetacdo nativa sdo explicados
em virtude do maior aporte de residuos organicos.

Os altos teores de aluminio trocavel sdo previstos em materiais superficiais sob
vegetacdo nativa que sustenta a vegetacao altamente adaptada ao efeito toxico do Al (Soares et
al., 2011). Segundo Campos et al. (2012), os valores de Al na area de mata foram maiores entre
os ambientes provavelmente em consequéncia da maior lixiviacdo promovida pelo intenso
regime hidrico associado as melhores condi¢des de drenagem.

A maior relagdo de acidez potencial ¢ devida a decomposi¢ao da matéria organica
e dos residuos vegetais, o que leva a liberagdo de compostos organicos na superficie dos
materiais, favorecendo a formacao de complexos organicos hidrossoluveis, entre Ca e Mg com
ligantes organicos (Fanquim, 2012). Isso facilita a descida desses cations no perfil e ocasiona a
acidificacdo conforme observado no perfil C2 (Figura 5.16). Além disso, a acidez potencial
nesta area se deve ao maior valor de H, explicado pelo maior teor de MO observado, visto que,
a MO apresenta varios grupos funcionais, especialmente os grupos carboxilicos e fenolicos, que
podem liberar o H que ird compor os ions envolvidos na capacidade de troca de cations (CTC)
(Rangel e Silva, 2007).

Os perfis C4 e C6 rebaixados topograficmanete de depdsitos mais antigos
(pleistoceno final) sdo caracterizados por apresentarem forte correlagdo com o elemento P e
pH, cujos valores sdo esperados pois, o fosforo, segundo Branco (2008) ¢ um subproduto do

uranio, titdnio, aluminio e ferro (U, Ti, Al, Fe). Além disso, Fuiyma (2007) ao estudar
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mineragdes do tipo supergénico em ambientes lateriticos encontrou o fosforo associado a
algumas formacdes lateriticas. Para este autor o enriquecimento ocorre em direcdo a parte
superior do perfil, no qual este elemento se associa ao ferro. Ao observar os valores da
geoquimica dos elementos (anexos 1 ao 8), nota-se que este aparece nos perfis justamente nos
locais onde ha predominancia de ferro e aluminio.

Nos perfis C1, C5, C7 e C8 datando no Holoceno médio, o elemento ferro se
destaca, principalmente no perfil C5 que apresenta maior valor (110,93 mg.dm™) (Figura 5.12).
Esses resultados sdo esperados, pois, o ferro e aluminio sdo elementos residuais nos materiais
superficiais e representam o estagio final de processo de alteragdo quimica da rocha, formando,
portanto, 6xidos, como pode-se observar pela coloragdo amarelada da area.

As areas de idades recentes onde localizam-se os perfis C1 e C7 de paisagem
acondicionada por altas vertentes proximos a divisores prinicipais ¢ caracterizada pela
similaridade estreita entre a estrutura das rochas e as fei¢des do relevo. Estes corelacionam-se
fortemente com os atributos quimicos V% e K. Isso devido, estarem inseridos num sistema
considerado mais dindmico, dai apresentarem esses atributos pertencentes aos processos
geomorficos atuantes que conduziram a menor espessura dos materiais € maior taxa de
rejuvenescimento pelas condigdes de relevo fortemente ondulado, montanhoso e pela altitude
condicionando peculiaridades climaticas (Nazar, 2018).

Os materiais, além de mais rasos, possuem melhor fertilidade natural, por isso maior
soma de bases (V%) como pode-se observar no perfil C7 (Figura 5.20) e alto valor de potéssio
apresentado no perfil C1 (Figura 5.18) do que aqueles desenvolvidos a partir dos materiais do
perfil C4 e C6, pois o intemperismo atua sobre o saprolito ou diretamente sobre o material de
origem, que estd mais proximo a superficie.

Diante do exposto, apresenta-se o Esboco Geoquimico do Chapadao do Diamante
— Parque Nacional da Serra da Canastra -MG, o qual demonstra a espacializacdo dos grupos
geoquimicos em relacdo aos pontos amostrais geocronologicos analisados por : LOE e C!*,
agrupados por tratamento de dados através da estatistica exploratoria multivariada de Cluster e

CPA. (Mapa 5.4).
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Figura 5.38-Analise de componentes principais (ACP) (Grafico scatter plot) com base nas varidveis geoquimicas dos materiais superficiais nos diferentes perfis estudados na

regido do Chapaddo do Diamante.
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Mapa 5.4-Idades analisadas das formas de relevo no Chapaddo do Diamante.
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CAPITULO VI
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Partindo do objetivo central desta tese, ¢ possivel reconhecer que um conjunto de
fatores interage para que o esvazimento geoquimico do Chapadao do Diamante seja intenso.
Primeiro, porque os materiais superficias arenosos, nao possuem cargas elétricas. Estes, por sua
vez, ndo atraem ions. Nesse sentido, teoricamente as perdas por lixiviagdo em materiais
arenosos tendem a ser muito maiores quando comparados com os materiais argilosos.

O fato do percentual de silte ser um pouco mais elevado que o percentual de argila
na maioria dos perfis analisados ndo significa que estes materiais sejam jovens. As baixas
concentragdes de argila decorrem do fato de que as rochas quartziticas, dominantes na area de
trabalho, possuem baixa quantidade desta fracdo granulométrica. Ao mesmo tempo, a grande
quantidade de areia fina indica o intemperismo na fracdo areia grossa, resultando na sua
fragmentacao.

No Chapadao do Diamante as condigdes para lixiviacdo intensa da silica sdo: baixo
pH dos materiais, a jun¢do do acido silicico das rochas e com &cido humico da matéria organica
; a hidratagdo da silica, a presenga de planos de acamamento horizontalizados da rocha matriz
que permitem a retencao de agua, a ocorréncia de quartzitos porosos, fraturados, permitindo
alta taxa de infiltracdo; a predominancia de clima quente e imido por um longo periodo de
tempo da regido.

O intemperismo superficial em quartzitos na regiao estudada atua na dissolugao do
quartzo junto ao arranjo dos cristais. Esses arranjos sao progressivamente quebrados, até que o
quartzito perde a coesdo e se reduza a areia. Em subsuperficie, o intemperismo ocorre
preferencialmente nos planos de estratificacdo. O esvaziamento geoquimico ¢ capaz entdo de
desagregar os quartzitos. Este fato promove o rebaixamento do relevo, levando a formacao de
superficies aplainadas no Chapadao do Diamante. Deste modo, sugere-se uma significativa
relagdo entre a geoquimica e a morfoestrutura na regido em questao.

A lixiviagdo da silica ocorre em rochas de alteracdo em estagios avancados de
intemperismo, proporcionando a formagdo dos 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio que,
quando em quantidades suficientes, podem conduzir a processos de laterizagdo, como
identificado nos perfis estudados. A laterizacao e a intensa lixiviac¢ao, por sua vez, favoreceram
a formacdo de goethita, hematita e gibbsita, elementos estes encontrados na area de estudo, que
permitem sugerir tem estado por muito tempo sobre a influéncia de um clima quente e tmido.
Estes mesmos elementos favorecem a translocacdo da matéria orgdnica em materiais

superficiais nos quais o material de origem ¢ pobre em argila. Neste sentido, a goethita, por
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exemplo, facilita a reten¢do da matéria organica devido a sua ligacdo com acidos humicos,
aumentando a acidez dos materiais devido a decomposi¢do da matéria organica.

Os estudos realizados demonstraram que os depositos coluviais encontrados sao
sempre rasos, com caracteristicas predominantemente grosseira, com presenca de cascalho e
areias. Muitas vezes afloram a rocha quartzitica subjacente em meio aos depdsitos. Também ¢
comum a presenca de concrecdes lateriticas ferruginosas, seja em superficie, ja transportada,
ou com niveis dentro do horizontes superficiais.

As datacdes indicam que o ambiente de deposi¢ao € recente. Idades indicam a maior
parte das amostram pertencerem ao Holoceno, com duas amostras com idades do final do
Pleistoceno. A interpretagdo deste resultados aponta para uma mudanga nos padrdes de
presenca de umidade, intemperismo e formacao de colivios com transporte a curta distancia
nas vertentes. As atuais condi¢des quentes e mais umidas acabam por gerar mudangas na
preservacao do mantos de intemperismo, com maior ocorrencia de erosao superficial e mesmo
com a instala¢do dos sistemas de drenagem.

A instalagcdo da vegetacdo ¢ considerada recente, com formagdo de depositos de
turfa com idades C'* ndo superiores a 4460 +/- 30 BP, em um depdsito que remonta em sua
base, a 6.350 &+ 865, idade LOE. A presenc¢a de micromorfologias elaboradas por bioturbagao,
com idades mais recentes que a dos materiais coluviais indicam que a presenca deste tipo de
processo somente pode ocorrer apods um intemperismo mais intenso, efeito da umidificagdo da
paisagem.

A agdo conjunta dos processos geoquimicos leva, assim, a uma perda generalizada
de grande parte de todos os elementos encontrados, com excecao daqueles de baixa mobilidade
como o ferro e o aluminio, o que foi comprovado pelas andlises geoquimicas. Isso demosntra
para um elemento com baixo potencial de lixiviagdo, o quanto ¢ intenso o intemperismo nessa
regido. Tais fatos integrados com a geocronologia sugerem que o Chapadao do Diamante
apresenta um expressivo esvaziamento geoquimico na atualidade, significando uma progressiva

perda de volume, manifestada mais intensamente nos mantos de intemperismo.
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Anexo 1-Tabela de Resultados das andlises texturais ¢ de MO do ponto CI.
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Ponto Areia fina fatéria Organica
Areia total % Areia grossa % Argila% Silte% Textura
Cl % dag.kg’!
0-10 73,0 57,9 42,0 9,8 17,1 Média 45
10-20 73,5 55,2 44,7 10,2 16,2 Média 52
20-30 73,4 55,1 44,8 35 23,0 Média 43
30-40 76,4 54,8 45,1 9,2 14,3 Arenosa 8,5
40-50 79,1 52,5 47,4 8,4 12,4 Arenosa 10
50-60 80,1 53,8 46,1 7,4 12,4 Arenosa 21
60-70 75,4 59,3 40,6 73 17,1 Média 40
70-80 67,9 55,6 443 79 24,1 Média 41
80-90 57,8 49,4 50,5 83 33,8 Média 34
90-100 54,0 55,1 44,8 8,5 37,3 Argilosa 65
100-110 61,3 46,0 53,1 7.8 30,8 Média 33
110-120 73,6 31,1 68,8 6,7 19,6 Média 30
Anexo 2-Tabela de Resultados das analises texturais ¢ de MO do ponto C2.
Ponto Areia total % Areia fina % Areia grossa % Argila% Silte% Textura Matéria Or%a nica
C2 dag.kg
0-10 21,1 29,0 70,9 17,3 61,4 Média 50
10-20 14,8 57,0 42,9 14,8 70,3 Siltosa 72
20-30 16,8 66,7 332 26,7 56,4 Média 47
30-40 21,8 68,4 31,5 22,3 55,8 Média 56
40-50 27,8 56,3 43,6 22,5 49,6 Média 45
50-60 29,0 64,0 35,9 17,6 53,2 Média 41
Anexo 3-Tabela Resultados das analises texturais ¢ de MO do ponto C3.
Areia grossa Matéria
Ponto C3 Areia total % Areia fina % ﬂ/g Argila% Silte% Textura Organica
’ dag.kg!
0-10 79,7 56,2 43,7 16 43 Média 55
10-20 77,7 50,9 49,0 12 10,2 Arenosa 9
20-30 76,5 51,2 48,7 4 19,5 Arenosa 10
30-40 79,9 31,6 68,3 8 12,1 Arenosa 9
40-50 63,4 51,5 48,4 6 30,6 Média 31




Anexo 4-Tabela de Resultados das analises texturais e de MO do ponto C4
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Ponto Areia fina Areia grossa Matéria
Areia total % o og Argila% Silte% Textura Organica
C4 %o Z) 1
dag.kg
0-10 46,8 51,6 48,3 10,6 42,4 Média 60
10-20 63,2 25,1 74,8 7.8 28,9 Média 54
20-30 57,1 26,5 73,4 7,6 35,1 Média 46
30-40 44,5 47,0 52,9 7,9 47,5 Média 50
40-50 383 78,5 21,4 7.8 53,8 Média 32
Anexo 5-Tabela -Resultados das analises texturais e de MO do ponto C5
. . Matéria
Ponto Areia total % Areia fina Areia grossa Argila% Silte% Textura Organica
Cs Y% Y 1
dag.kg
0-10 81,3 58,9 41,0 15,9 2,6 Média 72
10-20 83,1 62,1 37,8 14,8 2,0 Arenosa 8
20-30 80,4 62,3 37,6 16,4 3,0 Meédia 38
30-40 78,5 65,5 34,4 17,5 3,9 Média 37
40-50 78,4 63,2 36,7 17,7 3,8 Média 32
50-60 76,0 58,9 41,0 19,0 49 Média 30
Anexo 6-Resultados das analises texturais ¢ de MO do ponto C6
. . Matéria
Ponto Areia total % Areia fina Areia grossa Argila% Silte% Textura Orgéanica
Cé Y% Y% 4
dag.kg
0-10 89,9 65,8 34,1 8,4 1,5 Arenosa 10
10-20 87,6 52,3 47,6 7.9 4,4 Arenosa 10
20-30 83,0 36,8 63,1 7,6 9,3 Arenosa 8
30-40 77,1 36,7 63,2 8,0 14,7 Arenosa 9
40-50 77,2 48,9 51,0 9,6 19,1 Arenosa 8
50-60 75,3 54,4 45,5 11,0 13,6 Arenosa 8
60-70 79,7 57,3 42,6 10,6 9,6 Arenosa 9
70-80 81,8 56,4 43,5 11,5 6,6 Arenosa 8
80-90 81,2 55,6 443 13.4 53 Arenosa 8
90-100 69,2 52,9 47,0 23,5 7,2 Média 30
100-110 69,6 53,3 46,6 22,1 8,2 Média 30
110-120 67,3 55,9 44,0 24,1 8,5 Média 29




Anexo 7-Tabela de Resultados das analises texturais e de MO do ponto C7
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Ponto . o Areia fina Areia grossa S0 a0 Matér.ia
c7 Areia total % % % Argila% Silte% Textura (()irgall:lc_fl
ag.kg
0-10 81,3 55,5 44.4 9,6 9,5 Arenosa 15
10-20 83,1 57,7 42,2 9,5 7.3 Arenosa 16
20-30 85,2 59,5 40,4 6,8 7,8 Arenosa 11
30-40 83,3 62,3 37,6 8,0 8,5 Arenosa 11
40-50 81,4 69,4 30,5 7.4 11,1 Arenosa 10
50-60 81,2 74,1 25,8 7,0 11,7 Arenosa 15
60-70 82,6 75,1 24,8 6,2 11,0 Arenosa 12
70-80 84,2 76,4 23,5 6,3 9,4 Arenosa 9
80-90 85,7 74,1 25,8 6,1 8,0 Arenosa 10
90-100 87,2 60,5 394 6,4 6,3 Arenosa 9
100-110 88,5 69,4 30,5 5,9 5,5 Arenosa 9
Anexo 8-Tabela de Resultados das analises texturais e de MO do ponto C8
Ponto Areia total % Areia fina Areia grossa Argila% Silte% Textura OMr;:*lerll;lcaa
c8 % % dag.kg™!
0-10 89,5 66,7 33,2 9,2 1,2 Arenosa 15
10-20 89,3 69,9 30,0 3.2 7,3 Arenosa 15
20-30 89,7 67,5 324 9,1 1,1 Arenosa 13
30-40 88,0 71,2 28,7 9,3 2,6 Arenosa 11
Anexo 9-Tabela 0.1-Resultados das analises texturais e de MO do ponto C9 e C10.
gg(;l(]jtf 0 Areia total % Areiozﬁna Areiao/%rossa Argila% Silte% Textura OMrZ;enril;a
dag.kg
0-10 50.76 70.942 29.058 21.50 27.74 Arenosa 15
10-20 43.97 71.114 28.886 22.08 33.95 Arenosa 12
20-30 43.26 67.290 32.710 28.26 28.48 Arenosa 11
30-40 56.77 58.249 41.751 29.18 14.06 Arenosa 10
40-50 50.76 70.942 29.058 21.50 27.74 Arenosa 10
50-60 43.97 71.114 28.886 22.08 33.95 Arenosa 11




Anexo 10-Pardmetros analitico geoquimico dos materiais superficiais do ponto C1.
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Ponto Al P K Ca Mg Fe pH H+Al CTC v
C1 cmol.dm® | mg.dm® | mg.dm™ | cmol.dm® | cmol.dm™ | mg.dm™ | H20 | ecmol.dm™ | cmol.dm™ %
0-10 1,45 8,2 22,0 0,07 0,012 4,00 4,8 3,10 1,59 4,34
10-20 1,40 5.4 14,1 0,09 0,002 0,43 4,5 2,57 1,53 4,68
20-30 1,10 4,8 10,2 0,03 0,005 0,17 4,9 1,98 1,16 2,81
30-40 0,95 2,9 6.3 0,04 0,005 0,13 5.1 1,67 1,01 3,19
40-50 0,70 2,9 4,3 0,09 0,005 0,30 5,2 1,52 0,80 6,35
50-60 0,65 2,9 4,3 0,08 0,005 0,43 5,1 1,52 0,74 5,68
60-70 0,50 4,9 2,4 0,14 0,008 2,62 53 1,37 0,65 10,15
70-80 0,50 4,2 2,4 0,16 0,011 19,07 5.3 1,84 0,68 8,80
80-90 0,40 4,6 2,4 0,14 0,012 8,29 5,3 1,87 0,55 7,60
90-100 0,30 2,6 2,4 0,14 0,009 6,05 5,1 1,98 0,45 7,21
100-110 0,40 2,4 2,4 0,11 0,006 19,20 53 1,50 0,52 7,23
110-120 0,40 1,8 2,4 0,18 0,006 19,20 5.3 1,09 0,70 21,58
Anexo 11--Parametros analitico geoquimico dos materiais superficiais do ponto C2.
Poo | contans | A | oo | coottnr | cooan | mgan || P LK oe |y
0-10 1,45 20,00 0,07 0,10 4,12 63,32 10,82 55,29 4,84 1,55
10-20 1,40 30,00 0,04 0,07 3,98 47,25 7,27 25,92 4,50 0,58
20-30 1,10 17,00 0,02 0,06 4,03 7,64 4,56 20,05 3,75 0,77
30-40 0,95 17,00 0,03 0,06 4,20 1,11 1,95 6,34 3,80 | 0,58
40-50 0,70 18,29 0,02 0,07 4,01 7,48 1,45 6,34 4,00 0,61
50-60 0,65 16,82 0,05 0,09 3,60 0,25 1,75 438 420 | 0,88
Anexo 12-Parametros analitico geoquimico dos materiais superficiais do ponto C3.
Ponto S PO Mg Ca | CTC Fe p K pH \%
c3 cmog.dm emol.dm® cmog.dm cmog.dm cmog.dm mg.3dm mg.dm* | mg.dm* H,0 o,
0-10 1,05 5,95 0,03 0,1 1,19 57,65 9,0 18,1 4,90 2,34
10-20 0,90 3,17 0,02 0,2 1,10 29,81 6,0 10,3 5,20 5,89
20-30 0,80 1,62 0,01 0,1 0,92 2,66 39 6,3 5,00 6,77
30-40 0,75 1,37 0,01 0,1 0,89 3,86 2,5 24 510 | 931
40-50 1,15 1,67 0,01 0,1 1,31 4,21 1,0 2,4 4,40 8,97
50-60 0,15 0,90 0,02 0,1 0,29 47,60 0,5 2,4 5,50 13,37




Anexo 13-Parametros analitico geoquimico dos materiais superficiais do ponto C4

182

Ponto Al H+Al Mg Ca CTC Fe P K pH \4
C4 cmoldm® cmoldm® cmoldm? cmoldm? cmoldm® mgdm?® mgdm?® mgdm?  HO %
0-10 1,35 2,06 0,01 0,18 1,55 32,39 3,46 6,34 4,30 9,03
10-20 0,55 1,37 0,01 0,12 0,69 7,05 2,55 4,38 4,60 9,42
20-30 0,60 1,67 0,01 0,0 0,81 2,40 1,19 0,0 4,90 11,12
30-40 0,60 1,65 0,01 0,0 0,82 2,50 1,10 0,0 4,90 12,00
40-50 0,40 1,52 0,09 0,0 0,63 15,29 0,73 0,0 4,90 13,24
Anexo 14-Parametros analitico geoquimico dos materiais superficiais do ponto C5
Ponto Al Heal Mg Ca ~ CTC — Fe P K pH v
cs cmog.dm emol.dm® cmog.dm cmog.dm cmog.dm mg.sdm mg.dm® mg.dm® H0 %
0-10 0,65 1,98 0,03 0,18 1,08 110,93 2,16 16,00 4,80 17,75
10-20 0,75 1,52 0,02 0,18 1,06 69,34 1,26 16,10 4,90 17,17
20-30 0,40 1,09 0,02 0,18 0,64 20,53 0,58 16,13 4,80 18,39
30-40 0,35 0,99 0,02 0,18 0,59 11,08 0,77 16,13 4,80 19,44
40-50 0,25 0,96 0,01 0,23 0,53 10,65 0,22 14,17 4,90 2291
50-60 0,20 0,96 0,02 0,21 0,47 10,82 0,45 14,17 5,20 21,731
Anexo 15-Parametros analitico geoquimico dos materiais superficiais do ponto C6
Ponto Al H+Al Mg Ca CTC Fe P K pH \%
C6 cmol.dm?®  cmol.dm® cmoldm?® cmoldm®  cmoldm?® mgdm?® mg.dm? mg.dm?? H,0 Y%
0-10 0,60 1,37 0,01 0,21 0,86 68,48 2,48 14,17 4,90 15,92
10-20 0,60 1,67 0,01 0,18 0,82 37,89 4,62 8,30 4,90 11,58
20-30 0,50 1,52 0,05 0,20 0,72 17,78 5,30 6,34 5,00 12,61
30-40 0,50 1,85 0,05 0,25 0,77 5,84 4,19 6,34 4,70 12,62
40-50 0,65 1,87 0,01 0,22 0,88 5,23 2,69 4,38 4,90 11,03
50-60 0,90 2,85 0,01 0,23 1,14 7,12 1,23 4,38 5,10 7,69
60-70 0,45 1,37 0,01 0,20 0,66 22,94 0,57 4,38 5,00 13,23
70-80 0,35 1,19 0,015 0,24 0,61 25,34 0,50 4,38 5,10 17,95
80-90 0,35 1,17 0,05 0,22 0,63 26,00 0,48 4,38 5,10 15,00
90-100 0,40 1,37 0,05 0,22 0,64 29,81 0,48 4,38 5,30 14,84
100-110 0,25 1,46 0,09 0,20 0,56 59,11 0,28 4,38 5,10 17,48




Anexo 16-Parametros analitico geoquimico dos materiais superficiais do ponto C7
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Ponto Al gl Mg Ca — CTC Fe p K pH %
7 cmog.dm emol.dm® cmog.dm cmog.dm cmog.dm mg;dm mg.dm® mg.dm* H:0 %
0-10 0,75 1,23 0,035 0,11 1,03 45,28 12,57 51,38 5,30 18,56

10-20 0,65 2,82 0,012 0,28 0,99 23,97 11,68 18,09 4,80 10,76
20-30 0,60 1,50 0,015 0,29 0,93 14,08 7,07 12,21 4,50 18,19
30-40 0,50 1,52 0,008 0,30 0,82 10,48 3,48 4,38 4,70 17,26
40-50 0,60 1,30 0,009 0,28 0,90 19,93 1,73 4,38 4,80 18,97
50-60 0,50 121 0,008 0,24 0,75 21,90 0,96 2,42 450 | 17,35
60-70 0,25 1,05 0,005 0,23 0,49 20,19 0,57 2,42 4,60 18,40
70-80 0,15 0,81 0,002 1,74 1,90 12,11 0,41 2,42 4,40 68,35
80-90 0,10 0,81 0,0 0,25 0,35 11,94 0,54 2,42 4,20 23,75

?86 0,10 0,73 0,010 0,26 0,38 12,28 0,95 2,42 4,10 27,85

Anexo 17-Pardmetros analitico geoquimico dos materiais superficiais do ponto C8.
Ponto Al Al Mg Ca — CTC Fe p K pH %
c8 cmog.dm emol.dm’ cmols.dm cmolS.dm cmol3.dm mg.3dm mg.dm®  mg.dm® H,0 o,
0-10 1,05 2,54 0,01 0,24 1,36 56,68 5,19 23,96 4,50 11,01
10-20 0,80 1,87 0,01 0,24 1,09 19,84 4,20 16,13 4,50 13,29
20-30 0,65 1,69 0,01 0,24 0,92 17,01 4,72 12,21 4,50 13,96
30-40 | 0,60 1,67 0,02 0,35 0,98 15,55 2,02 438 4,60 | 18,41




