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RESUMO

As chapadas do Tridngulo Mineiro constituem formas de relevo tabulares com rebordos
erosivos resultantes de processos tectonicos e climdticos, com marcante latossolizacdo e
lateritizacdo de suas coberturas superficiais. As bordas dessas chapadas sdo dissecadas por
drenagens que partem dos topos tabulares em direcdo aos fronts escarpados e escalonados,
como ilustra a bacia hidrografica do Ribeirdo do Brejao em Nova Ponte (MG). Posicionada em
rebordo de chapada da Bacia Sedimentar do Parana, partiu-se do pressuposto de que sua
evolucdo resulta da formacao de distintas superficies geomorficas (SG). Com isso, o trabalho
teve o objetivo de analisar as relagdes relevo-rocha-solo na borda de chapada da bacia
hidrografica do Ribeirdo do Brejao, com a finalidade de colaborar com apontamentos sobre a
evolugdo do relevo e o desenvolvimento das coberturas superficiais. Propds-se inicialmente o
uso de mapeamentos intermediarios para reconhecimento e delimitagdo de SG, com apoio de
anaglifos para fotointerpretacdo e de trabalhos de campo. Foram reconhecidas trés SG (S1, S2
e S3), que receberam ampliacao escalar com detalhamento das caracteristicas geomorfologicas,
litologicas e sedimentos inconsolidados, € de solos, agrupadas em um unico documento
cartografico, nomeado por Carta de Integragdo Relevo-Rocha-Solo. Para as SG identificadas
também se procederam descri¢des morfologicas em 04 perfis de Latossolos, nos quais foram
coletadas amostras deformadas e indeformadas para anélises granulométricas, morfologicas e
morfoscopicas da fragdo grossa, e micromorfologicas. A partir das informagdes adquiridas com
a organizacdo de mapeamento integrado, em trabalhos de campo, em laboratério e em revisao
bibliografica, elaborou-se um modelo evolutivo do relevo (SG), estabelecendo relagdes com o
desenvolvimento dos solos. Em sintese, compreende-se que a instalagdo de processos
geoquimicos sobre superficies geomorfologicas tercidrias, a qual se associa a S1, permitiu a
formacdo de coberturas lateriticas responsaveis por estruturar as chapadas da area de estudo.
Com as oscilagdes climaticas pds-cretaceas até o presente, verificou-se a formacdo de
superficies geomorficas posteriores (S2 e S3), decorrentes de evolugdes verticais e horizontais
do relevo.

Palavras-chave: Superficies geomorficas (SG); Geomorfopedologia; Evolu¢ao do relevo;

Anéaglifos; Micromorfologia.



ABSTRACT

The plateaus of the Triangulo Mineiro constitute tablelands with eroded edge under tectonic
and climatic processes, with expressive latosolization and lateritization of their surface
coverings. The edges of these plateaus are dissected by drainages that depart from the flat
summit towards the steep and staggered fronts, as illustrated by the watershed of Ribeirdo do
Brejao in Nova Ponte (MG). The area of study is located on the boundary of the Plateau of the
Sedimentary Basin of Parand, it was assumed that its evolution is the result of the formation of
different geomorphic surfaces (GS). Thus, the objective of this work was to analyze the relief-
rock-soil relationships on the edge of the plateau of the Ribeirdo do Brejdo watershed, in order
to investigate the evolution of the relief and the development of surface coverings. It was
proposed the use of intermediate mappings for recognition and delimitation of geomorphic
surfaces, with the support of anaglyphs for photointerpretation and field work. Three GS were
recognized (S1, S2 and S3), which received upgrading mapping scale with details of the
geomorphological characteristics, lithologies and unconsolidated sediments, and soils, grouped
in a single cartographic document, named Relief-Rock-Soil Integration Map. For the identified
GS, morphological descriptions were also carried out in 04 Oxisol profiles, in which deformed
and undeformed samples were collected for granulometric, morphological and morphoscopic
analysis of the coarse fraction, and micromorphological characterization. From the information
acquired with the organization of integrated mapping, in field work, in the laboratory and in a
bibliographic review, a model of relief evolution (GS) was elaborated, establishing relations
with the development of the soils. In summary, the installation of geochemical processes on
tertiary geomorphological surfaces, which is associated with S1, allowed the formation of
lateritic covers responsible for structuring the plateaus of the study area. During the post-
Cretaceous climatic oscillations until the present, the formation of posterior geomorphic
surfaces (S2 and S3) was verified, derived from vertical and horizontal relief evolutions.
Keywords: Geomorphic surfaces (GS); Geomorphopedology; Relief evolution; Anaglyph;
Micromorphology.
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1. INTRODUCAO

A abordagem geomorfopedologica consiste na integragdo da Geomorfologia e
Pedologia no estudo da relagdo solo-paisagem (ZINCK, 2016), com a possibilidade de
correlacionar de forma integrada relevo-rocha-solo na génese das formas de relevo, conforme
apontado por Villela, Ross e Manfredini (2015). Ao mesmo tempo para a compreensdo da
distribuicao espacial dos solos e da sua dindmica interna ¢ necessaria a integragao dos estudos
pedolégicos, principalmente com a geologia (estratigrafia), a geomorfologia e a hidrologia
(VIDAL-TORRADO, 2005).

A relacdo morfogénese-pedogénese € regida pela complexa interagdo entre elementos
como declividade, formas de relevo, clima e cobertura pedologica que resultam na evolugado do
solo e do relevo de forma interdependente (RUBIRA et al., 2019). Segundo Queiroz Neto
(2011), ndo héd antagonismo entre pedogénese e morfogénese, mas sim solidariedade,
considerando que os dois processos atuam conjuntamente no estabelecimento do modelado.

As superficies geomorficas correspondem a niveis erosivos que registram uma relacao
espacial e temporal quanto a sua formacao (RUHE, 1969; DANIELS; GAMBLE; CADY,
1971). Essas superficies fornecem uma relagdo entre os fatores climaticos, tectonicos de
evolucdo do modelado e de cronologia dos processos de denudagdo (SILVA, 2009). Para
Schaetzl e Anderson (2005), a superficie geomorfica corresponde a uma area mapeavel da
superficie terrestre que tem uma historia comum, semelhante em idade e formada por um
conjunto de processos durante episddio da evolugao da paisagem.

Segundo Cunha et al. (2005), as superficies geomorficas, propostas e definidas por
Ruhe (1956), sdo feicdes mapeadas a partir da observagdo cuidadosa no campo e suas
delimitagdes requerem conhecimentos teoricos geomorfologicos. Em uma sequéncia de
superficies, de diferentes idades, comumente se verifica que o grau de desenvolvimento dos
solos concorda com as superficies geomorficas (VIDAL-TORRADO et al, 2005).

As chapadas no territério brasileiro apresentam uma ampla extensdo e distribuigdo,
resultando em expressivas unidades no mapeamento geomorfoldgico do pais (IBGE, 2006).
Constituem-se por formas de relevo tabuliformes, geralmente mantidas a superficie, por
camadas basélticas ou por sedimentos litificados de maior resisténcia, submetidas a processo
de pediplanagdo, por vezes associadas as concrecdes ferruginosas (CASSETI, 2005).

Lepsch (2011) destaca os Latossolos como os solos de maior representacao geografica
no Brasil, abrangendo 300 milhdes de hectares, o que corresponde a cerca de um quarto dos

Latossolos do mundo. O autor chama a atenc¢ao para os chapaddes do Brasil Central, como areas
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onde as condigdes de relevo de superficies relativamente estaveis e quase planas sao favoraveis
a latossolizagdo (LEPSCH, 2011). Ker (1997) também ilustra os chapaddes centrais como
remanescentes da superficie Sul-Americana onde normalmente encontram-se os solos mais
intemperizados (oxidicos) do Brasil.

Para Casseti (2005), o inicio da evolu¢do dos relevos tabuliformes no Brasil se
relaciona a uma fase climatica iimida, responsavel pela organiza¢do do sistema hidrografico
sobre um pediplano em ascensdo por esfor¢cos epirogenéticos. As chapadas do Triangulo
Mineiro compdem os relevos tabuliformes brasileiros e configuram-se como unidades
resultantes de processos tectonicos e climaticos, abrangendo niveis topograficos da Superficie
Sul-Americana, com marcante latossolizagcdo e lateritizacdo de suas coberturas superficiais
(MOREIRA; PEREZ FILHO, 2020; SILVA; SILVEIRA; BARBOSA, 2020).

A bacia hidrografica do Ribeirao do Brejao (Figura 1), area de estudo dessa pesquisa,
esté situada em chapada do Tridngulo Mineiro, com drenagens que partem dos topos tabulares
em dire¢do aos fronts escarpados. Trata-se de um importante afluente da bacia do Rio Araguari,
com expressiva diferenciacdo quanto a dinamica de vertente e de forte interferéncia economica
agropecuaria. A bacia possui uma area de 73,36 km?, localiza-se no municipio de Nova Ponte
(MQ) e esta posicionada nos Planaltos e Chapadas da Bacia Sedimentar do Paran4, marcados
por relevo tabuliformes e relevos com niveis diferenciados de dissecacdo, segundo o
mapeamento organizado por Ross (1985). Acerca do contexto geoldgico, caracteriza-se pela
presenca da Formagdo Serra Geral e Formacdo Marilia, além de Coberturas Detritico-

Lateriticas Coluvionares (CHAVES; DIAS, 2017).
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Figura 1. Mapa de localizacdo da area de estudo.
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Fonte: Silva, Silveira e Barbosa (2020).

Feltran Filho (1997) reconheceu na chapada onde se encontra a area de estudo, como
a mais caracteristica entre as chapadas do oeste mineiro, por manter-se mais nitida e preservada.
As drenagens da Bacia partem dos topos tabulares e se dirigem ao rebordo erosivo do flanco S-
SE da chapada anunciada por Felran Filho (1997). A é&rea apresenta um relevo tabular com
solos espessos na alta bacia e um relevo dissecado na média e baixa bacia com a reducao dos
perfis de solo e significativa mobilizagdo de materiais em superficie.

Foram reconhecidos nessa bacia escalonamentos de escarpas, distintos litotipos,
diferentes classes de solos, rampas coluvionares e stone lines (SILVA; SILVEIRA;
BARBOSA, 2020). Essas caracteristicas levaram a hipdtese da existéncia de distintas
superficies geomorficas na bacia hidrografica do Ribeirdo do Brejao, que comportam diferentes
coberturas superficiais e de solos associados.

Além disso, verifica-se uma auséncia de pesquisas académicas em escala de maior
detalhe para esta area e que tenha trabalhado na identificacdo de superficies geomorficas e suas
relagdes com as coberturas superficiais numa perspectiva geomorfopedologica.

Os mapeamentos propostos neste trabalho buscaram correlacionar as feigdes
geomorfologicas, as rochas e sedimentos, e os solos com as superficies geomorficas, quanto a

sua distribui¢do e génese, com o apoio de descri¢ao multiescalar dos solos. Com isso, a analise
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integrada dos resultados permitiu a proposi¢ao de um modelo evolutivo do relevo e da formagao
das superficies geomorficas para a area de estudo.

Na sequéncia o texto da monografia esta estruturado em: Objetivos (2); Revisao
Bibliografica (3); Materiais e Métodos (4); Resultados e Discussao (5); Consideragdes Finais

(6) e Referéncias (7).

2. OBJETIVOS

A pesquisa teve objetivo principal de analisar as relagdes entre relevo, rocha e solo na
borda de chapada da bacia hidrografica do Ribeirdo do Brejao, com o intuito de contribuir com
discussdes acerca da evolugdo do relevo e da formagdao e distribuicdo das coberturas
superficiais. Como objetivos especificos, propos-se:

- Identificar e mapear as superficies geomorficas;

- Caracterizar, em escala de detalhe, os limites entre distintas superficies quanto as
caracteristicas geomorfologicas, pedologicas e geologicas;

- Analisar de forma multiescalar os Latossolos nas superficies geomorficas reconhecidas;

- Propor um modelo evolutivo do relevo, relacionando com o desenvolvimento das

formacgdes superficiais para a drea investigada.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse trabalho, a revisdo bibliografica consistiu em levantamentos acerca de quatros
grandes areas, em discussdes regionais a locais, a saber: contexto geologico-geomorfoldgico,

as superficies de aplainamento, a Geologia do Quaternario e as formacgdes superficiais.

3.1.Contexto Geoldgico-Geomorfologico

A Bacia Sedimentar do Parana est4 contida na placa Sul-Americana, possui uma area
superior a 1.500.000 km? e abrange o Brasil meridional, o norte do Uruguai, as por¢des
nordestes da Argentina e o Paraguai oriental (MILANI, 2004). A formacdo dessa bacia esta
associada aos processos geoldgicos do Neo-Ordoviciano e o Neocretaceo que originam da
sucessdo sedimentar-magmatica (MILANI, 2004; BASILICI; SGARBI; FUHR, 2012). De
acordo com os autores, verifica-se um dos principais eventos relacionados a fragmentacao do

antigo continente Gondwana, juntamente com o desenvolvimento do Oceano Atlantico.
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O intenso vulcanismo derivado deste evento geotectdnico permitiu a génese da
Formacao Serra Geral, unidade do Grupo Sao Bento, do Cretaceo Inferior. O resfriamento dos
basaltos desta formacao e a compensacao isostatica sobre a crosta continental possibilitou a
geragao da Bacia Bauru, do Cretaceo Superior, por meio da deposi¢ao de sedimentos no espago
de acomodagio recém-criado (BASILICI; SGARBI; FUHR, 2012). A Formagio Marilia
(Cretaceo Superior — Maastrichtiano), pertencente a Bacia Bauru, possui trés membros
reconhecidos, Serra da Galga, Ponte Alta e Echapord, que nao foram diferenciados no
mapeamento de Chaves e Dias (2017), visto que ha uma escassez de bons afloramentos dessa
unidade para a area de estudo.

O Soerguimento do Alto Paranaiba contribuiu diretamente com os processos erosivos
nos limites da Bacia Bauru, por meio de reestruturacao tectonica durante o Paleogeno/Neogeno
(SEER; MORAES, 2017). Braun (1971) reconheceu um nivelamento entre os chapaddes da
Mata da Corda, formados durante o Soerguimento do Alto Paranaiba, com os testemunhos da
Serra da Canastra, Chapadao de Ferro e Serra do Salitre. A diferenca altimétrica méxima entre
esses niveis ¢ de apenas 200 metros, em que os Chapaddes da Mata da Corda apresentam cota
entre 1000 e 1150 metros e inclinagao suave sentido nordeste, enquanto os demais testemunhos
possuem elevagdes proximas a 1300 metros (BRAUN, 1971).

King (1956) reconheceu ciclos geomorfoldgicos associados a distintos contextos de
aplainamento que foram responsdveis por esculpir o relevo brasileiro oriental. Diferentes
estagios de aplainamento durante o tempo geologico permitiram a formacao de distintos niveis
das coberturas que cobrem o Brasil (BRAUN, 1971).

Braun (1971) afirma que, no inicio do Cretdceo Superior, durante o Ciclo Sul-
Americano, o soerguimento do continente favoreceu um ciclo erosivo que foi responsavel pela
formacdo de uma extensa superficie aplainada. Segundo o autor, em um momento posterior,
esse aplainamento foi erodido e limitado a alguns testemunhos, cujos niveis altimétricos
registram o antigo aplainamento e configuram o relevo brasileiro atual. As Superficie Sul-
Americana I e Superficie Sul-Americana II, remanescentes da Superficie Sul-Americana,
caracterizam-se por expressivos teores de ferro e com embasamento de litologia diversificada,
sendo associadas aos pacotes lateriticos profundos recobertos por horizontes arenosos
(BRAUN, 1971; VALADAO, 2009).

A bacia hidrografica do Ribeirdo do Brejdo, Nova Ponte (MG), estd posicionada nos
Planaltos Tabulares (chapadas) da Unidade Morfoestrutural da Bacia Sedimentar do Parana,
segundo o mapeamento geomorfologico do Triangulo Mineiro de Baccaro et al. (2001),

fundamentado a partir da proposta taxondmica de Ross (1992). Estes planaltos consistem em
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compartimentos com as maiores cotas altimétricas do Triangulo Mineiro, com cotas entre 950
e 1.050 metros, e com topos planos e amplos (BACCARO et al., 2001).

Na bacia hidrografica em estudo a superficie de cimeira possui cota altimétrica
aproximada de 1.020 metros, com as caracteristicas de topo amplo e plano, com reduzido
declive e baixa densidade de drenagem. Em contrapartida, nos compartimentos a jusante dessa
superficie de cimeira sdo registradas feigdes de relevo escarpadas e bem dissecadas com
acentuados gradientes de vertente, atingindo 710 metros na foz do Ribeirdo do Brejao em seu
desdgue no Rio Araguari. Correspondem aos rebordos dos planaltos tabulares que resistem a
erosdo remontante dos principais cursos d’dgua, como o Rio Araguari e os seus afluentes.

Em estudo na chapada Uberaba-Uberlandia, em area da bacia do Rio Claro, Carvalho
et al. (2017) reconheceram que a evolucdo do relevo deriva de processos tectonicos e erosivos
relacionados ao aplainamento Sul-Americano e a lateritizacdo das coberturas. A bacia
hidrografica do Ribeirdo do Brejao apresenta nos topos aplainados cotas altimétricas
equivalentes e pacotes lateritizados semelhantes aos verificados por Carvalho et al. (2017) para
a chapada Uberaba-Uberlandia. Ambas as bacias hidrograficas sao afluentes do Rio Araguari,
diferenciando-se pelo fato do Rio Claro desaguar em sua margem esquerda, ao passo que o
Ribeirdo Brejao desdgua na margem direita (Figura 2). Seus topos tabulares possuem cotas
altimétricas niveladas proximas a 1010 m e suas nascentes distam apenas a 70 km.

Feltran Filho (1997) apresentou uma compartimentacdo geomorfoldgica dirigida as
chapadas do oeste mineiro, propondo sete grandes unidades. As Bacias do Ribeirdo do Brejao
e do Rio Claro estdo inseridas na unidade geomorfoldgica intitulada por “Alto Uberabinha, Rio
Claro (Ocidental), Indianopolis (Norte-Oriental) e Santa Juliana (Sul-Oriental)” (FELTRAN
FILHO, 1997). Segundo o autor ¢ a mais caracteristica de todas as unidades geomorfoldgicas

das chapadas do oeste mineiro, por manter-se mais preservada.
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Figura 2. Mapa hipsométrico da regido de estudo, com visada das chapadas Uberaba-Uberlandia e Indiandpolis.
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A partir do mapeamento de Chaves e Dias (2017) foi elaborado um bloco diagrama
para a bacia hidrografica do Ribeirdo do Brejao (Figura 3), integrando as unidades
geologicas/litologias no modelo tridimensional do terreno para a observagdo da variagao do

comportamento do relevo frente as caracteristicas lito-estruturais.

Figura 3. Bloco diagrama da bacia hidrografica do Ribeiréo do Brejao.
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De acordo com Chave e Dias (2017), o Grupo Araxa (Neoproterozoico) € pertencente
a Faixa de Dobramentos Brasilia (FDB) e corresponde a unidade de embasamento da bacia
hidrografica do Ribeirdo do Brejao. Segundo os autores, constitui-se de muscovita xisto, com
comum presenca de biotita, e possui granulagdo fina e coloragdo cinza clara a cinza esverdeada.

Em trabalhos na area da bacia, Silva, Silveira e Barbosa (2020) ndo identificaram a ocorréncia
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dessa unidade, indicando que o canal principal ndo tenha atingido ainda o embasamento
metamorfico.

A Formacao Serra Geral ¢ constituida por basaltos macicos, finos a muito finos, de
coloragdo cinza escura esverdeada a preta, textura ofitica a subofitica, e sdo constituidos por
piroxénio e microfenocristais de plagiocldsio, além de vidro vulcanico, com ocorréncia comum
de cavidades preenchidas por calcedonia (CHAVES; DIAS, 2017). Associado aos basaltos,
verificam-se intertraps de arenitos finos, brancos a rosados, em que Chaves e Dias (2017)
atribuem como arenitos edlicos da Formagao Botucatu, apesar de pouca expressao e da escala
de mapeamento adotada.

A Formagdo Marilia ¢ representada por depositos arenosos, incluindo arenitos finos a
médios, imaturos, vermelhos e ferruginosos, além de associacdo na base por lentes de
conglomerados clasto-suportados, caracterizados por seixos de quartzo de veio e quartzito,
correlaciondveis a0 Membro Serra da Galga (CHAVES; DIAS, 2017). Para os autores, esses
depositos arenosos foram parcialmente lateritizados, fator determinante na escassez de bons
afloramentos e no recobrimento desta unidade por coberturas nedgenas.

As Coberturas Detritico-Lateriticas Coluvionares sao constituidas por detritos silto-
arenosos, de coloracdo amarelada a avermelhada, e caracterizados por graos finos a médios de
quartzo sub-arredondados a esféricos e de 6xidos dispersos, com ocorréncia comum de couragas
lateriticas ferruginosas (CHAVES; DIAS, 2017). De acordo com os autores, essas coberturas
neogenas se desenvolveram sobre litologias do Grupo Bauru e do Grupo Sao Bento, em cotas
superiores a 950 m.

Para Fernandes e Coimbra (2000) a deposi¢do da Formacdo Marilia é caracterizada
por leques aluviais medianos a distais, com sistemas fluviais entrelagados e com depdsitos de
dunas eodlicas subordinadas e de pequena dimensdao. O contato inferior ¢ abrupto com a
Formagao Serra Geral e o superior € por depositos colivio-aluvionares lateritizados (CHAVES;
DIAS, 2017). Apesar de apresentar espessura maxima de até 120 metros, lateralmente sdo
verificadas descontinuidades importantes, que refor¢a a necessidade de estudos acerca da
sedimentacao da Formacao Marilia na regiao do Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba (CHAVES;
DIAS, 2017).

Segundo Batezelli (2003) verifica-se um rejuvenescimento da area-fonte da base para
o topo do Grupo Bauru, visto que fragmentos liticos da Formagao Serra Geral diminuem da
Formagao Uberaba sentido Formagao Marilia (topo), enquanto ha um aumento de fragmentos
de quartzito para essa ultima unidade geoldgica, que demonstra uma maior contribuicao de

rochas do embasamento no final da sedimentagdo. Assim, segundo o autor, rochas jurdssico-
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cretaceas, como os basaltos da Formagao Serra Geral e arenitos da Formacao Botucatu seriam
o0s principais materiais-fonte da Formac¢ao Uberaba, mediante deformacao na borda nordeste da
Bacia Sedimentar do Parana.

Soares et al. (2020) propuseram uma nova classificagdo para o Membro Serra da Galga
de acordo com critérios acerca da litologia, organizagdo estratigrafica, ambiente de deposi¢ao
e conteudo fossilifero. Para os autores, os membros Serra da Galga e o Ponte Alta compdem a
Formacgao Serra da Galga, exposta a nordeste da Bacia Bauru, enquanto a Formagao Marilia
seria representada pelo Membro Echapora, com ocorréncia nas por¢des noroeste ¢ sudeste da
desta bacia.

Em compartimenta¢ao morfoestrutural do Tridngulo Mineiro, Corsi (2003) afirma que
a configuracao dos 08 compartimentos para a regido ¢ regida pela disposi¢ao dos lineamentos
(NW-SE, EW e NS), derivados da reativacao de descontinuidades do embasamento cristalino.
De acordo com o autor, esse tectonismo foi responsavel pela reestruturagdo do relevo
Pale6geno/Neogeno, antigo Tercirio, e pela sedimentacdo de unidades geoldgicas, como a
Formagao Nova Ponte e depositos correlativos.

Ferrari (1989), em estudo geoldgico e ambiental para a instalagio da Usina
Hidrelétrica de Nova Ponte, a qual tem barragem a poucos metros a montante da confluéncia
do Ribeirdo Brejdo com o Rio Araguari, identificou e reconheceu a Formag¢ao Nova Ponte como
uma nova unidade terciaria (ndo diferenciada). Para o autor, ¢ caracterizada por extensas
cascalheiras com niveis arenosos e friaveis que podem atingir até 50 metros de espessura, cujo
material ¢ derivado dos grupos Sao Bento, Bauru e Araxa, em que a erosao de unidades
conglomerdticas permitiu um grau de arredondamento verificado nestes depositos de segundo
ciclo da Formagdo Nova Ponte. De acordo com Ferrari (1989) a matriz argilo-arenosa
avermelhada dessa unidade ¢ derivada de tufitos e basaltos, que atribuem a esse material uma
abundancia em magnetita.

Alternancia entre regimes torrenciais e de menor energia favoreceram a ocorréncia de
sedimentos psefiticos e psamiticos diversos na Formacdo Nova Ponte, incluindo arenitos,
basaltos, tufitos e rochas alcalinas, em que, sob predominio de intemperismo fisico, foi possivel
uma preservagao desses materiais (FERRARI, 1989). De acordo com Ferrari (1989), a
deposi¢ao da Formacdo Nova Ponte esta diretamente associada aos processos de aplainamento
derivados da reestruturagdo pos-cretacea, e, segundo Cavalcanti (2022), estd recoberta pelas
Coberturas Detrito-Lateriticas, mapeadas na regido por Chaves e Dias (2017), dispostas nas

amplas chapadas do Tridngulo Mineiro.
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Oliveira e Campos (2003) descrevem o Membro Araguari como uma unidade
pertencente a Formagdo Marilia e constituida por facies conglomeraticas na base e por
sequéncia de facies arenitica no topo da sucessdo, atingindo at¢ 20 metros e com ampla
ocorréncia, incluindo os municipios de Araguari, Uberlandia, Indiandpolis, Tupaciguara e
Monte Alegre de Minas. De acordo com os autores, esse membro ocorre em cotas superiores a
880 m e ¢ composto essencialmente por quartzito (até 90%), além de quartzo de veio e
fragmentos liticos, com sequéncia de facies arenitica sentido topo da sucessao.

Apesar de certa similaridade, a Formag¢ao Nova Ponte (FERRARI, 1989), de idade
terciaria, € o Membro Araguari (OLIVEIRA; CAMPO, 2003) ndo correspondem a mesma
unidade. De acordo com Oliveira e Campos (2003), o Membro Araguari pertence a base do
Grupo Bauru na regido do Triangulo Mineiro e apresenta uma interdigitacao lateral com o
Membro Serra da Galga, este ultimo caracterizado pela cimentagao carbondtica. Ja a Formagao
Nova Ponte, complementa os autores, corresponderia a uma unidade formada em momento
posterior e estaria associada a paleoterracos fluviais, sem continuidade lateral. Cavalcanti et al.
(2022), em adaptacao aos trabalhos de Batezelli (2005) e Santos et al. (2019), propuseram uma

coluna estratigrafica da Bacia Bauru para a regido de Uberaba (Figura 4).

Figura 4. Coluna estratigrafica da Bacia Bauru para o municipio de Uberaba.
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Fonte: Cavalcanti et al. (2022), em adaptacdo aos trabalhos de Batezelli (2005) e Santos et al. (2019).
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Em virtude da complexidade e similaridade entre as formagdes sedimentares da Bacia
Bauru no Tridngulo Mineiro, o Quadro 1 reune dados de trabalhos realizados na regido como
forma de diferencid-las. Dentre as caracteristicas, listam-se a posi¢do estratigrafica, o padrdo
paleogeografico da base, petrografia, composicao dos clastos, estruturas sedimentares,
ambiente deposicional, padrdo de paleocorrentes, area fonte e tectonica, descritas incialmente

por Oliveira e Campos (2003), e atualizadas e ampliadas neste trabalho.



Quadro 1. Comparativo entre as principais caracteristicas para as unidades da Bacia Bauru no Tridngulo Mineiro.
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3.2. Superficies de Aplainamento

Estudos geomorfoldgicos e pedologicos utilizam diversos termos para descrever e
relacionar as superficies planas e as formagdes superficiais, como solos que podem ou nao estar
associados a esses niveis topograficos. A definicdo de superficie plana, segundo Peulvast e
Claudino-Sales (2002), ndo necessariamente corresponde as fases de aplainamento, como o0s
niveis registrados em fase de agradagao associadas ao nivel de base geral, tais como as planicies
aluviais. Desta forma, o termo superficie plana ndo define um contexto genético especifico,
tratando-se de quaisquer superficies cuja topografia seja plana. Com isso, verifica-se a
necessidade de diferenciacdo acerca dessas superficies planas, que incluem: superficies
geomorfologicas, estruturais, de aplainamento, de erosdo e geomorficas.

As superficies geomorfoldgicas correspondem a diferentes niveis de erosao formados
em distintos momentos geologicos, fornecendo informagdes acerca da cronologia de
desnudagdo do relevo (OLLIER, 1981), limitadas em extensdo e distribuicdo espacial, que
podem ser derivadas por condigdes estruturais ou erosivas (SILVA, 2009). Assim, as
superficies estruturais constituem niveis erosivos condicionados por estrutura geoldgica mais
resistente, que favorece a formacao de niveis altimétricos diferenciados (SILVA, 2009). Em
contrapartida, o termo superficie de aplainamento de Small (1986), anteriormente denominada
como superficie de erosdo, ¢ resultado da desnudacdo no processo de aplainamento da
paisagem, condicionada por controle de niveis de base variaveis durante o tempo geologico
(SILVA, 2009).

Jé& as superficies geomorficas sao amplamente abordadas em estudos de solo-paisagem
e solo-relevo, correspondedo as superficies que podem ser planas ou com desniveis, de mesma
idade ou de tempo de formagao progressivo, derivadas de um ou mais processos superficiais
(RUHE, 1969; DANIELS; GAMBLE; CADY, 1971; SCHAETZL; ANDERSON, 2014). Essas
superficies definem os solos em espaco e tempo (RUHE, 1969), em que podem ser formadas
por processos erosivos e/ou deposicionais. Lepsch (1977, p. 9) pontua que as superficies

geomorficas:

[...] constituem segmentos da paisagem contemporanea, isto é, superficies do terreno
atual e sobre qualquer substrato geologico ou solo, ¢ ndo superficies pretéritas,

recobertas por seus depdsitos correlativos.
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Desta forma, as superficies geomorfoldgicas e geomorficas sao distintas quanto ao foco
do estudo, em que podem estar ou ndo associadas entre si, correspondendo as feicdes de
aplainamento topografico e da distribuicdo temporal-espacial dos solos, respectivamente.

De acordo com Peulvast e Claudino-Sales (2002), as superficies de aplainamento
derivam de acdo erosiva e disposi¢do de pavimentos rochosos horizontalizados, comumente
dissecados. As principais superficies de aplainamento registradas na Terra sdo derivadas de
regradagdo, processo de manuten¢ao em contexto geodindmico de soerguimento lento, que
garante um equilibrio entre erosdo e soerguimento, sem incisao de vales, como registrado sobre
escudos e bordas sedimentares pouco deformadas (PEULVAST; CLAUDINO-SALES, 2002).

A partir da década de 1970, diversos pesquisadores identificaram e dataram diferentes
superficies de aplainamento levando em consideragdo os processos erosivos atuantes
(PEULVAST; CLAUDINO-SALES, 2002). Em revisao bibliografica acerca desses niveis,
Salgado (2007) menciona que essas superficies sdo de origem poligenética e que o seu estudo
deve levar em consideracdo mais de uma teoria de aplainamento em virtude da complexidade
da génese desses niveis. Dentre as teorias a serem abordadas, listam-se as classicas de Davis
(1899) e Penck (1924), além de King (1956) e Biidel (1957), em que estas duas ultimas serdo
bem detalhadas neste capitulo.

O Ciclo Geografico da Erosdo de Davis (1899), que integra a estrutura (forcas
endogenas), os processos (forcas exdgenas) e o tempo, propde trés estagios de evolucao do rio:
juventude, maturidade e selenidade. Essa teoria assume um longo periodo de estabilidade
tectonica e atuacao de um clima imido, cujo ultimo estagio consiste em um peneplano que pode
estar associado ou ndo com formas residuais na paisagem (PEULVAST; CLAUDINO-SALES,
2002; SALGADO, 2007). Desta forma, o desgaste erosivo seria caracterizado pelo
rebaixamento vertical das vertentes pela acao da atividade fluvial, conhecido por downwearing
(SALGADO, 2007). De acordo com Vitte (2001), o ciclo de erosao de Davis (1899) ¢ aplicavel
em regime morfoclimatico temperado e em contexto de litologia uniforme.

O modelo de evolugdo proposto por Penck (1924) ¢ fundamentado no contraste entre
as forcas enddgenas, responsaveis pela elevacao e rugosidade do relevo, e as forgas exdgenas,
que produzem os rebaixamentos/aplainamentos (SALGADO, 2007). Assim, esse modelo
consiste em um soerguimento prolongado associado a aplainamentos nas areas de ascensdo,
permitindo o recuo paralelo dos escarpamentos por retragdo lateral (backwearing) e, em
seguida, o rebaixamento vertical (downwearing) (PEULVAST; CLAUDINO-SALES, 2002;
SALGADO, 2007). Segundo Vitte (2001), o modelo de Penck (1953), apesar de considerar as

forcas enddgenas e exdgenas, ndo atribui o papel da litologia e do intemperismo na dindmica
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dos canais, das vertentes e mudangas climdticas que atuam em uma denudagao diferencial do
relevo.

King (1962), em concordancia com Penck (1924), propde o modelo de pediplanagdo
que consiste na regressao de escarpas por processos erosivos associados a climas aridos e
semiaridos, em que ha o recuo paralelo com manutengdo do angulo das encostas (PEULVAST;
CLAUDINO-SALES, 2002). Enquanto a Teoria da Etchplanagao de Biidel (1957), com apoio
da base conceitual de dupla superficie de aplainamento, descreve a importancia do
intemperismo na evolucao geomorfologica por levar em consideracao a alteragdo geoquimica
das rochas e a erosio superficial (BUDEL, 1982; VITTE, 2001).

De acordo com Vitte (2005), apesar da abordagem das varidveis estrutura e clima nas
teorias classicas de aplainamento, como os modelos de Davis (1899) e King (1953), as
fundamentagdes ndo levam em consideracdo a alteragdo geoquimica das rochas no

desenvolvimento do relevo (VITTE, 2005).

3.2.1. Superficies de Pediplanacao

No Brasil, o pioneirismo dos estudos geomorfoldgicos se deu nas décadas de 1940 e
1950, com fundamentag¢do no Ciclo Geografico de Davis (1899) que teve um papel muito
importante para as primeiras pesquisas acerca dos estagios evolutivos do relevo brasileiro
(PASSOS; BIGARELLA, 2003). Os estudos das superficies de aplainamento no Brasil dao
inicio a partir de trabalhos como De Martonne (1944), ao discutir a contribuicdo do clima
tropical na defini¢do do relevo brasileiro, e King (1956), que reconheceu diversos ciclos de
desnudagdo para o Brasil Oriental.

A variagdo paleoclimatica interfere intimamente nos processos erosivos € na formagao
de superficies de erosao correlatas (PASSOS; BIGARELLA, 2003). Essas superficies de erosao
pertencem a teoria de pediplanagdo de King (1956), que correlaciona os diferentes niveis das
superficies escalonadas, de diferentes idades e cotas altimétricas, em que superficies com
maiores cotas seriam mais antigas quando comparadas aquelas mais baixas, consideradas mais
recentes quanto sua génese.

Segundo Silva (2009), as superficies de aplainamento, formadas a partir da atuagdo de
processos denudativos, possuem idades relativas entre o Tercidrio e o atual, visto que além das
condicionantes fisicas, o tempo € responsavel por extinguir estas feigdes por aplainamento da
paisagem. Ainda, a autora menciona que a resisténcia das litologias ¢ um fator determinante

acerca da resisténcia a erosao, ressaltando também o papel da distribui¢ao da rede de drenagem
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no desmantelamento destas superficies (SILVA, 2009), assim como pelo seu posicionamento
altimétrico (MOREIRA; PEREZ FILHO, 2020).

Como exemplo, King (1956) aponta a superficie do Ciclo Sul-americano, com idade
Cenozoica (Terciario Inferior), como chapadas elevadas sobre um sistema de vales ou planicies
onduladas dissecadas por ciclos posteriores, como o Ciclo das Velhas. Ainda, King (1956)
menciona a ocorréncia de depdsitos superficiais de canga sobre a Superficie Sul-americana,
visto que essa capa lateritica continua ¢ apontada também por Braun (1971).

Este pesquisador, define duas fases para o Ciclo Sul-americano, a fase de desnudacgao
e a fase de pediplanagdo (agradacdo) (BRAUN, 1971). A primeira fase ¢ caracterizada por
intensa atividade erosiva que ¢ responsavel por suprir as bacias costeiras com bastante material
detritico, somado as reativagdes tectonicas que deram origem aos grabens de Barreirinhas e do
rio Paraiba do Sul, assim como a formag¢do da Serra do Mar e a Borborema por falhamento
escalonado.

Acerca da segunda fase, a de pediplanagdo, compreende o antigo Tercidrio (Plioceno
ao Eoceno) e teve-se o maior aplainamento no Brasil a partir do nivelamento de distintas
litologias e a exumagdo de complexos alcalinos, assim como extensa lateritizacao e formagao
de drenagens subterraneas em ambientes de calcario (BRAUN, 1971). Ainda, o autor indica
que os remanescentes da Superficie Sul-Americana estdo associados aos chapaddes que
compreendem desde o Norte de Sdo Paulo, Oeste de Minas e Goias até por¢des do Maranhao,
Piaui e Bahia, ressaltando a enorme extensao desta superficie marcada nos planaltos brasileiros.

De acordo com Valadao (2009), a intensificagao das reativagdes tectonicas durante o
Mioceno pode estar associada a uma maior frequéncia de eventos de formacao das superficies
de aplainamento, abrangendo ndo apenas uma escala regional, porém, um fator determinando a
nivel global para esta época geologica.

No Brasil Oriental, a tectonica durante o Mioceno registra o soerguimento em quatro
eixos principais, entre eles o Alto Paranaiba, com uma elevagdo de até¢ 550 metros, que
impulsionou a incisdo da rede de drenagem na regido e que permitiu a denudagdo de
remanescentes pertencentes a Superficie Sul-americana, promovendo o inicio da Superficie
Sul-americana I (VALADAO, 2009).

Pereira e Pedrosa (2016) correlacionam em pesquisa na bacia do Rio Tijuco, na
chapada do Tridngulo Mineiro, uma relagdo entre a tectonica e os processos de denudagdo sobre
as bordas da chapada da Bacia Sedimentar do Parana, visto que a atuacao da tectonica teria sido
responsavel pelo rebaixamento do nivel de base local e, consequentemente, a intensificagcdo da

morfodindmica na area. Moreira e Perez Filho (2020) atribuem a resisténcia dos Planaltos
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Tabulares do Triangulo Mineiro, como a Chapada Uberaba-Uberlandia, aos pavimentos
resistentes, respectivos as Coberturas Detritico-Lateriticas, € mediante a condicdo de fraca
densidade de drenagem nestes topos elevados, permitindo a permanéncia dessas
paleosuperficies na paisagem.

Lanza e Ladeira (2013), a partir da proposta de King (1956) da correlagdo de
superficies com as cotas altimétricas, mapearam as Superficies Regionais de Aplainamento
(SRA) em areas do leste de Goias, norte de Minas Gerais e oeste da Bahia, identificando trés
superficies: Superficie Regional de Aplainamento I, Superficie Regional de Aplainamento II e
Superficie Regional de Aplainamento IV. Segundo os autores, A SRA I, que corresponde a
Chapada dos Veadeiros, ¢ correlata a Superficie de Aplainamento Pré-Gondwanica de King
(1956), com cota de 1.250 a 1.600 m, enquanto a SRA II, com nivel de laterita e graus diversos
de dissecacao, possui cotas entre 900 a 1.250 m e seria correlata as Superficies Post-Gondwana
e Sul-Americana de King (1956). Por fim, a SRA IV possui cotas entre 250 ¢ 900 m e foram
subdividas em quatro superficies que ndo possuem correlagdo com outras superficies ja
identificadas, porém com desenvolvimento a partir de processos de etchplanacio e
pedimentacao (LANZA; LADEIRA, 2013).

Ab’Saber (1969 apud Maia et al., 2010), aponta a intera¢do dindmica entre a variagao
climatica e os processos tectonicos como varidveis na elaboragdo das cinco paleosuperficies do
Nordeste, visto que os processos de pediplanacdo seriam sustentados pela alternancia entre a
condi¢do umida e seca, associada com chuvas intensas e esporadicas, com a contribuicao da
tectonica na variagao dos niveis de base. Nestas condigdes, os pedimentos, expressos pelo
acumulo de sedimentos em forma de rampas suavizadas com mergulho sentido os fundos de
vale, seriam oriundos do recuo lateral das vertentes mediante a atuacdo da morfogénese,
permitindo a formacao de superficies aplainadas, ou pediplanos, em momentos de estabilidade
climatica (AB’SABER, 1969 apud MAIA et al., 2010).

Marques et al. (2004), a partir de analise geoquimica, interpretou a origem dos solos
argilosos posicionados em superficies associadas a Superficie Sul-americana como material
oriundo de sedimentos pertencentes as rochas do Planalto Central do Brasil. Assim, para os
autores citados, a erosao destas litologias e o transporte sentido leste foi responsavel por
pavimentar arenitos subjacentes na regido do Cerrado Brasileiro.

Ainda, segundo Marques et al. (2004), a regressdo marinha e o soerguimento tectonico
entre o Paledgeno e o Nedgeno (antigo Terciario), estdo associados ao inicio dos processos
erosivos e aprofundamento dos vales, permitindo a elaboragao das superficies erosivas Velhas

I e Velhas II. A condigdo climética episoddica semidrida entre o Pale6geno e o Nedgeno foi
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responsavel pela formagdo de um pedimento na Superficie Velhas I, em que a contribui¢do de
sedimentos argilosos respectivos a Superficie Sul-americana e arenitos subjacentes formaram
os solos associados a Superficie Velhas I, enquanto a Velhas II teve sua elaboragdo a partir do
aprofundamento dos vales durante a retomada de uma condi¢ao mais imida (MARQUES et al.,
2004).

De acordo com Melfi (1994) durante o Terciario inferior, em momento de agradacgdo
da Superficie Sul-Americana, a alteragdo metedrica teria formado extensas coberturas
lateriticas. Em superficie posterior, nesse caso a Superficie Velhas, haveria uma outra fase de

lateritizacdo, porém em posicdes topograficas mais baixas.

3.2.2. Superficies de Etchplanagao

De acordo com Vidal-Torrado (1994), diversos autores demonstram que superficies
antigas se desenvolvem mais sob acdo de erosdo geoquimica, em que essas superficies
apresentariam processos geoquimicos ja instalados anteriores as erosdes mecanicas
responsaveis pela formac¢do dos niveis mais jovens (NOVAES PINTO, 1988). Nessa
perspectiva, a erosdo e aplainamento por processos geoquimicos predominam nas superficies
mais antigas, enquanto a erosdo fisica permite a formacdo de pedimentos derivados destes
niveis e de uma superficie jovem, sob contexto mais seco. Ainda, verifica-se a contribui¢do da
neotectonica na evolugdo do relevo brasileiro a partir da reativacdo de falhas em ambientes
tropicais tmidos (HASUI, 1990).

Segundo Vitte (2001, 2005), os processos erosivos nas encostas sao intensificados pela
instabilidade dos horizontes superficiais promovida pela agdo da lixiviacdo e argiluviagdo nas
ligagdes ferro-argila, somada a migragao desses compostos em profundidade que contribui com
a intensificacdo do intemperismo. Desta forma, de acordo com autor, a interacdo destes
processos de superficie e de subsuperficie, relacionada ao front de intemperismo, atuam na
formagao do relevo.

Biidel (1982 apud Vitte, 2001) pontua as condigdes necessarias para a etchplanagao:
1) existéncia de Latossolos; 2) perfil homogéneo (evolu¢ao dinamica); 3) transi¢do delgada
entre rocha e material alterado, sobretudo em substrato fraturado com intemperismo intenso; 4)
zona de alteracdo rochosa profunda (entre 100 e 150 metros).

Nessas circunstancias, o processo de formagao do relevo contaria com rebaixamento
da superficie topografica de forma gradual e concordante com a velocidade e intensidade do

aprofundamento do front de intemperismo (ou de alteracdo), justificando o desenvolvimento do
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relevo a partir da integragdo entre a alteracdo geoquimica das rochas e da erosdo superficial
(BUDEL, 1982 apud Vitte, 2001). Os horizontes superficiais sio suscetiveis a erosdo mecanica
e a atividade biologica, controladas pelas condi¢des climaticas (VITTE, 2001). Os processos
superficiais sdo responsaveis pelo rebaixamento do relevo ao instabilizar o fundo matricial do
solo e ocasionar a liberagdo material fino e de ions, que sdo direcionados ao lengol freatico e
impulsionam a alteragdo da rocha (VITTE, 2005).

Em solos profundos, como os Latossolos, podem-se formar depressdes em resposta a
intensidade do intemperismo ¢ ao lengol freatico (VITTE, 2001). Falhas e fraturas que podem
diferenciar zonas mais ou menos suscetiveis ao rebaixamento, permitindo formar inselbergs
por aprofundamento diferencial do front e a¢do da erosdo superficial, sobretudo em rochas mais
resistentes (VITTE, 2005).

A proposta de Planagdo Climatica de Millot (1983) corresponde uma variacdo da
Teoria da Etchplanagdo, porém, com a abordagem voltada aos solos, visto que o intemperismo
configura uma transformagdo isovolumétrica, e que cabe aos processos pedogenéticos a
diferenciagdo do plasma e esqueleto, permitindo o aplainamento em zonas em desequilibrio
(BOULET; BOCQUIER; MILLOT, 1977). De acordo com Vitte (2005), o termo etchplanacao
¢ bem utilizado em contexto tropical com sazonalidade, em que nos momentos de chuva tem-
se um aprofundamento da zona de alteracdo, enquanto nos periodos de seca, predomina-se a
erosdo superficial e, consequentemente, o aplainamento.

Thomas (1994) pontua que a etchplanacao para regides tropicais umidas apresenta uma
intrinseca relagdo com a drenagem, visto que corresponde ao nivel de base para o front de
intemperismo e, consequentemente, para a remocao de solutos e de material fino. Acerca dos
processos quimicos nos minerais, Vitte (2005) pontua que a hidrdlise total em plagioclésio é
responsavel pela liberacao de Si, Al, Na e K em forma de hidroxidos, que contribui com
formacdo da gibbsita (hidroxido de aluminio), por exemplo. A hidrdlise parcial condiciona a
formagao de silicatos de aluminio (sialitizagdo), podendo ser por dessilificacdo incompleta que
causa a formagdo da caulinita (monossialitizacdo) ou pela liberagdo parcial de cations,
responsavel pela formagao da esmectita (bissialitizagao) (VITTE, 2005).

Dentre as evidéncias de rebaixamento das paisagens descritas por Thomas (1994),
destacam-se a concentracdo de ferro, niquel e outros minerais pesados no perfil de
intemperismo, e o abaixamento ndo-abrasivo do fundo dos vales fluviais e a perda de finos e
compostos quimicos pela drenagem. Ainda, segundo o autor, o acimulo de seixos em
interflavios e altas vertentes, além de ferrolise de argilas por hidromorfismo e de formagao de

karst em terreno cristalino por dissolu¢do, configuram evidéncias de rebaixamento.
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De acordo com Vitte (1998, 2001), trabalhos que abordam a Teoria da Etchplanagado
para contextos tropicais devem investigar a contribuicdo especialmente da neotectonica, do
nivel de base e da dindmica fluvial, visto que ha uma estrita relagdo entre a erosao fluvial e o
posicionamento geografico do canal.

Boulet et al. (2016) apontam que coberturas pedologicas em equilibrio, isto €, sem
discordancia entre horizontes e com certo paralelismo a superficie topografica, verificam
variacoes laterais graduais e uma sequéncia vertical continua. Por outro lado, sistemas em
transformagao sao marcados por horizontes discordantes uns dos outros, sob contexto de
substitui¢do progressiva da cobertura e do modelado (BOULET et al., 2016). De acordo com o
autor, sistemas em equilibrio sdo decorrentes de condi¢des suficientemente estaveis em relagao
ao clima e a tectonica, considerando também as coberturas bem jovens livres de desequilibrio.

Em estudo de coberturas de solos brunos eutréficos e vertissolos em zona tropical na
Afria Ocidental, Boulet et al. (2016) caracterizaram coberturas com dindmica vertical em
equilibrio, sob contexto de interflivios curtos, topos convexos e reduzidas declividades.
Segundo os autores, verificou-se uma reducdo gradual nos teores de caulinita em profundidade
e lateralmente sentido a jusante, com substituicio (em volume) por montmorilonita,
demonstrando uma variacdo lateral gradual e sequéncia vertical continua, em concordancia
também com a variacdo granulométrica.

De acordo com Boulet et al. (2016), a erosdo geoquimica no aplainamento do relevo
predomina nas coberturas em equilibrio das regides tropicais, sendo importante nos sistemas de
transformagdes, que permite a separacao argila-esqueleto, e, consequentemente, potencializa a
erosao mecanica. Ainda, segundo o autor, nessas condigdes, a erosdo geoquimica ¢ responsavel
pelo rebaixamento lento do relevo por aprofundamento continuo de coberturas ferraliticas ou
por transformagao lateral destes materiais.

Em sintese, para o modelo de etchplanagdo, o aplainamento apresenta inicio em regiao
tropical semi-umida e de significativa estabilidade tectdnica, permitindo o intemperismo
quimico intenso e¢ a formacdo de um manto espesso de alteragdo, para que entdo a erosao

laminar cause erosao e rebaixe as vertentes (SALGADO, 2007).
3.3.Geologia do Quaternario
Os depositos quaternarios estao bem distribuidos sob varias formas de relevo, nao

estando restritos as bacias sedimentares, que permite compreender a formagdo destas

morfologias e os depositos associados (MELO et al., 2005).
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Para o Quaternario, Erhardt (1955 apud MELO et al., 2005) define dois periodos
principais que se alternam frente a oscilagdo climética, sendo eles um periodo de biostasia e o
outro de resistasia. Segundo o autor, o periodo de biostasia consiste em uma estabilidade
climatica e tectonica, permitindo o desenvolvimento maximo da atua¢do bidtica e o
intemperismo quimico. Por outro lado, o periodo de resistasia esta associado a uma condi¢ao
climatica varidvel, a reducdo da atividade bidtica, sobretudo da cobertura vegetal, e o
predominio do intemperismo fisico (ERHARDT, 1955 apud MELO et al., 2005).

De acordo com estudos de Bigarella, Mousinho e Silva (1965) para o Brasil sudeste e
meridional, o modelo que melhor descreve a evolucio do relevo no Quaternério ¢ resultado de
alternancias climaticas, responsaveis pela formacdo de depdsitos correlativos em periodos
semidridos a aridos, por erosdo e recuo das vertentes. Enquanto entre as glaciagdes, periodos
mais Umidos permitiram o entalhamento dos vales e intemperismo quimico das rochas
(BIGARELLA; MOUSINHO; SILVA, 1965). Segundo Vidal-Torrado (1994), diversos
trabalhos posteriores adotaram este modelo de alternancia climatica, incluindo Penteado (1968,
1974), Lepsch, Boul e Daniels (1977), Carmo, Curi ¢ Resende (1984) e Vidal-Torrado e Lepsch
(1993), com representativa abrangéncia na Regiao Sudeste.

Penteado (1976), em estudo geomorfologico em Setor Centro-Ocidental da Depressao
Periférica Paulista, abordou diferentes superficies e niveis de erosdo na bacia de sedimentagado
de Rio Claro, formadas a partir de uma superficie de aplainamento antiga (Cretaceo-Terciario)
entre 950 e 1000 metros. De acordo com a autora, esse nivel mais antigo seria responsavel pela
génese de superficies intermediarias terciarias (800 - 850 m), somado ao entalhamento por
ativacodes de falhas e reorganiza¢do da drenagem, sobretudo em contexto mais umido durante
Neodgeno-Paledgeno. Em momento posterior, foram formadas as superficies interplandlticas e
baixos niveis, sob alternancias climaticas quaternarias (PENTEADO, 1976).

Penteado (1983) detalha a evolugdo de vertente sob mudancas climaticas,
caracterizando a passagem de um clima imido para semidrido. Segundo a autora, a evolugdo ¢
representada por perfis convexos em clima umido, com proximidade dos vales, e
aprofundamento do canal até que atinja o equilibrio. Entdo, inicia-se um alargamento do vale
somado ao predominio de processos areolares, responsaveis pelo recuo da vertente e por tornar
concava a base do canal. Com isso, a declividade atenua e ha a instalagcdo da vegetacdo densa
que possibilita a atua¢do do intemperismo e predominio de processos pedogenéticos. Em um
momento posterior, sob a¢dao do clima semiarido, ha uma regressao da vegetagao e a ocorréncia
de chuvas torrenciais, que corrobora com predominio erosivo € de movimentos de massa. Dada

essa situagdo, a vertente recua rapidamente, com suavizacgao dos declives e, consequentemente,
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formagao de pedimentos e de depositos correlativos (BIGARELLA; MOUSINHO; SILVA,
1965; Vidal-Torrado, 1994). Em nova condi¢ao umida, o ciclo recomeg¢a com o entalhamento
do vale.

O Holoceno ¢ marcado por significativas altera¢des climaticas em virtude da condicao
interglacial que perdura até hoje (SUGUIO, 1999), em que o ultimo periodo glacial teve seu
fim ha 18.000 anos atrds (NETO; NERY, 2005), com registro de clima frio ha 13.000 atras,
porém mais ameno que o periodo anterior (OLIVEIRA et al., 2005). As formas de relevo que
compdem a paisagem atual resultam da atuacdo de diferentes paleoclimas, justificando a
complexidade de compreender a evolucao do relevo ao longo de tempo, visto que o Quaternario,
marcado por diversas oscilagdes climaticas, foi responsavel por transformar significativamente
a paisagem (MELO et al., 2005).

Moreira (2017), a partir do modelo de Penteado (1980), propds um modelo evolutivo
da chapada Uberaba-Uberlandia durante o Holoceno que consiste em cinco estagios, em que o
clima foi o fator determinante na transformacao da paisagem recente. Ressalta-se a contribui¢ao
das Coberturas Detritico-Lateriticas nestes topos e vertentes planas, sobretudo por conta do
grau de lateritizacdo dessa cobertura que dificulta o deslocamento vertical da agua, mantendo
constante a condicdo hidromorfica e, consequentemente, propiciando a ocorréncia expressiva
de veredas associadas a Gleissolos (MOREIRA; PEREZ FILHO, 2020).

Os estagios evolutivos apresentados a seguir foram propostos por Moreira (2017) em
trabalho de geocronologia de ambientes de veredas e campos de murundus, em area pertencente
a chapada Uberaba-Uberlandia. Segundo o autor, o primeiro estidgio corresponde ao
Holoceno/Pleistoceno em condicdo climatica seca e com pouca incisdo fluvial, em relevo
tabular e aplainado mediante Glaciagdes Pleistocénicas. Em seguida, houve uma intensificacao
da condi¢do seca e inicio da pedimentagdo e alargamento dos vales em meio a retragao da
vegetacao, entre 9 e 6 mil anos atras. Entdo, em condi¢ao mais umida, teve-se uma incisao dos
vales pedimentados e dos depdsitos aluviais, concomitantemente ao abatimento do relevo por
processos geoquimicos, ao avango do Cerrado e a formagao de veredas, entre 6 e 4,5 mil anos.
Retomado o clima seco, houve o inicio de uma nova pedimentag¢ao que permitiu a formacao de
rampas coluvionares e o largamento dos vales, com a retragao da vegetacao, entre 4,5 mil e 2
mil anos. Por fim, em condi¢do atual, o clima iimido permitiu a incisdo dos talvegues e a
retomada dos processos erosivos € da pedogénese, assim como a expansao da vegetacao, de 2

mil ao atual (MOREIRA, 2017).
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3.3.1. Stone lines e depositos correlativos

Como estudo pioneiro, Sharpe (1938) definiu o termo stone lines como “uma linha
expressiva de fragmentos angulares a sub-angulares com distribuigdo paralela a inclinagao da
superficie”, em que a principio o autor apontou que a incorporacdo destes fragmentos em
subsuperficie como resultado do “soil-creep”, movimento lento do regolito a partir do rastejo.
Segundo Ruhe (1959), as stone lines, ou linhas de pedra, sio comuns de ocorréncia nos solos e
sua concentragdo consiste em fragmentos de rochas mais grossos, em que a ocorréncia de
quartzo ¢ bem frequente, conforme apontado por Ireland, Sharpe e Eargle (1939, apud Ruhe
1959).

Trabalhos posteriores desenvolvidos em extensas areas da Africa, como Ruhe e Cady
(1954) e Ruhe (1959), apontam a formacao dessas linhas de pedra como depdsitos aluviais
soterrados, derivados da erosdo pela agdo d’agua seguida da sobreposi¢do dos sedimentos mais
grossos por camadas de textura mais fina, a partir da agdo e6lica. Stocking (1978), ao interpretar
a formacdo de stone lines em Zimbabwe, no sul da Africa, também correlacionou o material
como de origem aldctone, ou seja, transportado, em virtude da mudanga abrupta em relagao as
caracteristicas do material pedoldgico sobrejacente e subjacente ao pavimento, que permitiu
defini-la como resultado de processos deposicionais.

Segundo Hiruma (2007), as stone lines representam seixos que estdo dispostos
paralelamente a superficie, limitados por horizontes mais siltico-argilosos acima e por rocha
alterada embaixo, visto que ndo ha ainda uma sistematiza¢do quanto a classificacdo genética
desse material. Santos et al. (2010) definem as linhas de pedra como fei¢cdes dispostas em
subsuperficie com espessuras variadas e, geralmente, constituidas por clastos de quartzo e
concregdes ferruginosas, materiais em geral resistentes a alteragdo quimica, que permitem
compreender processos quanto a evolugdo de vertentes. Menezes et al. (2006) utilizaram as
linhas de pedras como uma ferramenta adicional para a interpretagdo do comportamento das
vertentes frente as coberturas superficiais, sobretudo da correlagdo topografica, distribuicao
espacial de solos e processos pedogenéticos associados.

A classificagdo das stone lines ¢ um assunto bem debatido visto que ha diversas
hipoteses quanto a formagao destes pavimentos, porém, a diferenciacao deste material leva em
conta o local de origem, permitindo classificd-lo como aldctone ou autéctone (HIRUMA,
2007).

Acerca dos processos de formacao das linhas de pedra, Hiruma (2007) definiu trés

principais hipoteses responsaveis pela génese destes pavimentos: a paleopavimentagdo
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detritica, a acdo biologica e os processos geoquimicos, sendo os dois tltimos do tipo autdctone.
Segundo o autor, a paleopavimentacdo detritica corresponde ao enriquecimento das fracdes
maiores superando as menores, ¢ seguido pela sobreposicao de material mais fino derivado de
processos diversos de transporte, sendo a hipotese principal para condi¢des de instabilidade
climatica, com predominio do clima seco, e desequilibrio morfogenético.

A agdo bioldgica na génese das linhas de pedras foi apontada primeiramente por
Cailleux (1957 apud HIRUMA, 2007) devido a observacao de graos quartzo de mesmo tamanho
concentrados nas porgdes superiores dos cupinzeiros, acima da linha de cascalho, como
resultado do deslocamento destes sedimentos por bioturbagdo. Por fim, a atuagdo de processos
geoquimicos também contribui com a génese de stone lines como produtos residuais do
intemperismo, com a concentracdo dos elementos grossos e¢ a saida dos finos em solugdo
(HIRUMA, 2007)

Queiroz Neto (2001) ressalta a importancia de avaliar corretamente a génese das linhas
de pedra, visto que ha a possibilidade da interpretacao erronea de stone lines geradas in situ,
por processos geoquimicos por exemplo, como material de origem aldctone. De acordo com o
autor, por vezes a interpretacdo de linhas com concentragao de seixos e concregdes ferruginosas
sdo estritamente utilizadas como indicativos de descontinuidades ou de superposicdo de
materiais, embora outros processos de formacao destas superficies podem estar envolvidos.

Queiroz Neto (1969), citado por Queiroz Neto (2001), menciona que as linhas de pedra
estariam associadas a uma fase de resistasia mais recente, em concordancia com o modelo de
evolugdo do Sudeste brasileiro de Ab’Saber (1962), correspondendo a paleopavimentos
detriticos responsaveis por separar os horizontes mais superficiais dos mais profundos.

Santos et al. (2010) detalharam os principais processos de formagdo das linhas de
pedras, tanto os autdctones quanto os aldctones. Segundo o autor, em uma das hipoteses
autoctones, tem-se a pavimentacao por sedimentos mais finos que pode ser resultado da agdo
de biolodgica no solo, visto que cupins, formigas e minhocas podem remobilizar graos sentido
superficie, e consequentemente aprofundando fragcdes maiores. Outra hipdtese ¢ em relacdo ao
coluvionamento, que indica a concentracdo de uma linha de fragdo mais grossa durante o
movimento de massa ao longo de uma vertente sob condi¢ao de saturacao de agua (SANTOS
et al., 2010).

Para os processos aldctones, Santos et al. (2010) apontam a hipotese de formagao por
transporte de materiais em superficie que seria decorrente da sucessao de fases climéaticas
distintas, em que a passagem de um clima timido para seco permitiria a distribui¢ao horizontal

de um material ja alterado e, posteriormente, com o retorno de um clima imido, a sobreposi¢ao
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desse pavimento por sedimentos mais finos a partir de um recobrimento coluvial. Outra hipotese
¢ a de inversdo de materiais a partir do rebaixamento do nivel de base, sobretudo em virtude do
aprofundamento de canais de drenagem, que permitiriam a erosao e deposi¢ao de materiais de
maior fracdo, concomitante com a sobreposicao por fragdes menores (SANTOS et al., 2010).

Mudangas climaticas foram registradas durante o Quaternario, em que o final do
Pleistoceno ¢ marcado por predominio de resistasia, ou seja, de atividade morfogenética, com
atenuagao deste contexto e instalacdo de uma “estabilidade morfodinamica” no Holoceno,
correspondente a uma condi¢do de biostasia com menores flutuagdes climaticas (MEIS;
MOURA, 1984).

Penteado (1968) propos, em estudo de depositos correlativos para a regido de Rio
Claro, uma evolugao ciclica constituida pela escavagao da bacia em clima imido no Oligoceno,
seguido por fase de pediplanagdo durante o Nedgeno, responsavel pela superficie Urucaia,
recoberta por cascalheiras de quartzo e canga lateritica. Ainda, segundo a autora, diferentes
ciclos de pedimentacdo no Quaterndrio teriam sido responsaveis pela deposicdo da Formagao
Rio Claro e de terragos fluviais em momentos posteriores, com Ultima fase representada pelas

linhas de pedra (paleopavimentos) recobertos por coluvios recentes.

3.4.Formacoes Superficiais

Ker (1997) indica que héd correlacdo direta entre os Latossolos e superficies
geomorficas, visto que esses solos recobrem porgdes bem estaveis da paisagem, como as amplas
chapadas do Planalto Central, e associa esses niveis com a Superficie Sul-Americana, de idade
Terciario Inferior, reconhecida por King (1956). Por outro lado, superficies mais recentes, como
a Superficie Velhas (KING, 1956), também exibem Latossolos, com menor grau de alteragao e
de mineralogia normalmente caulinitica (KER, 1997). Ressalta-se que solos bem
intemperizados também ocupam regides com relevo mais movimentado, conforme
demonstrado por Corréa (1984), e que normalmente trata-se de um material ja em processo de
alteracdo anterior a deposi¢do e que apods estabilidade, intensifica-se a atuagdao dos processos
pedogenéticos.

Os Latossolos correspondem aos solos mais intemperizados e que ocorrem
principalmente em regides tropicais imidas (VIDAL-TORRADO, 1994). Quando fora dessas
condigdes denota-se um contexto paleoclimatico imido ou quente responsavel pela formagao

desses solos e preservagao sob superficies estaveis remanescentes (ALLEN; FANNING, 1983).
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De acordo com Vidal-Torrado (1994), trabalhos como Ruhe (1956), Lepsch, Boul e
Daniels (1977) e Carmo, Curi e Resende (1984) estabelecem uma relacdo direta entre o grau de
desenvolvimento do solo e a idade relativa de superficies geomorficas mapeadas, visto que
niveis mais antigos apresentam maior grau pedogenético e de intemperismo do solo. Daniels,
Gamble e Cady (1970), em trabalho desenvolvido em solos das planicies costeiras na Carolina
do Norte (EUA), identificaram uma correlagdo entre o desenvolvimento de plintita, espessura
dos perfis de solo e conteudo de gibbsita ao diferenciar as idades de superficies geomorficas.
Rodrigues e Klamt (1978) observaram uma maior concentracdo de gibbsita em solos de
superficies mais antigas. Lepsch, Boul e Daniels (1977), em estudos de solos em diferentes
superficies geomorficas, estabeleceu que ha também atributos que ndo demonstraram
dependéncia com o tempo, como a taxa de argiluviagdo, saturacdo por bases e conteudo de
carbono.

O Programa Sao Pedro de Pesquisa e Ensino foi um programa académico-cientifico
que vigorou entre 1990 e 2003, sob convénio Brasil-Franga, e que foi responsavel pela formagao
de pesquisadores de diferentes niveis académicos, com pesquisas sobre a relacao pedogénese e
morfogénese pos-Terciarias (fonte). De acordo com Castro et al. (2018), dentre as principais
técnicas utilizadas no Programa Sdo Pedro, teve-se estudo de solos em topossequéncias e
levantamento geologico-estrutural. Como parte do resultado, foi verificado para a Serra de Sao
Pedro/Itaqueri um forte controle litoldgico na formagao e diferenciacdo dos perfis de solo, que
apresentam pouca transformagao pedolégica lateral, além da contribui¢do da neotectonica e das
condigdes tropicais na evolucao do relevo e da cobertura superficial (CASTRO et al., 2018).

Buzato (2000), em estudo do Compartimento Geomorfologico Serra de Sao
Pedro/Itaqueri, identificou a formag¢do de Latossolos formados pela alteragcdo de ferricretes no
reverso da cuesta, derivada de variagdes climaticas entre o Neodgeno e o Quaternario. Em estudo
de paleossolos neste compartimento, Ladeira (2002) reconheceu leques aluviais associados a
Formacgao Itaqueri, que marcam deposicdo sob contexto semidrido somado as mudangas
climaticas e pulsos tectonicos, em que fases mais umidas permitiram o desenvolvimento de
perfis de alteracao.

Sob contexto tropical umido, solos profundos sdo derivados de pedogéneses
superimpostas por um longo tempo que dificulta diferenciar a contribuicdo do material
transportado e do substrato rochoso no perfil (ESPINDOLA, 2017). Para reconhecimento da
origem do material formador do solo, seja in situ ou transportado, estudos mineralogicos e

sedimentoldgicos para cada horizontes do perfil sdo necessarios (ESPINDOLA, 2017).
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Perfis rasos de solo apresentam uma maior facilidade quanto a interpretagdo do
material de origem, visto que contemplam minerais alteraveis na fragao grossa e previsibilidade
acerca dos atributos e caracteristicas fisicas e quimicas do solo, como nos Neossolos e
Cambissolos (CASTRO et al., 2003; ESPINDOLA, 2017). No Brasil, ¢ comum verificar
Latossolos derivados de manto de alteracdo de areas menos estaveis e que, a partir de mudancas
climaticas e tectonica, sdo depositados sob superficies estaveis e intensificados os processos
pedogenéticos (ESPINDOLA, 2017).

De acordo com Espindola (2017), o desenvolvimento do perfil, em concordancia
também pela profundidade, estd diretamente associado a suscetibilidade do material fonte ao
intemperismo e pedogénese, visto que rochas maficas, como basaltos e diabasios, permitem de
forma mais rapida a formagao de horizonte pedologico quando comparado aos materiais ricos

em silica, como os granitos e gnaisses.

3.4.1. Coberturas Lateriticas

O registro cientifico da laterita ocorreu em 1807 na India por Buchanann, que definiu
o material como argilas endurecidas, bem porosas, sem estratificacdo, com elevada
concentracdo de ferro, de coloragdo amarelo avermelhada (MELFI, 1994; ESPINDOLA;
DANIEL, 2008). A laterita era tratada apenas como um unico horizonte, cujo correspondente
atual seria o horizonte plintico, mas que passou por diversas modificagdes posteriores, em que
parte dos pesquisadores utilizavam de forma ampla, enquanto outros exclusivamente as
formagdes ferruginosas endurecidas (ESPINDOLA; DANIEL, 2008).

De acordo com Melfi (1994), a primeira proposta de classificagdo foi de Lacroix
(1913), que definiu as lateritas baseado na porcentagem de sesquioxidos, porém, mais adiante,
Schellmann (1981) propos a classificagdo a partir da quimica/mineralogia do material,
permitindo diferencia-las em lateritas silicosas, ferruginosas, aluminosas, argilosas e stricto
sensu, esta ultima tipica dos solos tropicais. Schellmann (1981, p. 6, traducio nossa) define as

lateritas como:

[...] produto de intenso intemperismo subaéreo cujo conteudo de ferro e/ou aluminio
€ maior e o conteudo de Si ¢ menor que em rochas parentais caulinizadas. As lateritas
consistem predominantemente por assembleias de goethita, hematita, hidroxidos de
aluminio, argilomineral do tipo caulinita e quartzo.
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Melfi (1994) menciona que hd uma diferenciacdo na forma de alteracdo dos minerais
em cada zona do perfil em virtude de caracteristicas hidricas distintas. De acordo com o autor,
a zona de rocha alterada ¢ marcada por baixa porosidade e com preenchimento por solucdes
concentradas, e que, conforme ha a progressao da alteragdo, verifica-se a formagao de plasma
argiloso e desestabilizacdo de minerais primdrios. Por fim, em avancado estagio, a zona
apresenta o sistema do tipo fissural, caracterizado por canais e expressivos poros, que permite
uma livre circulagao de solugdes (MELFI, 1994).

A zona de alteracdo estd posicionada sobre a zona de rocha alterada e pode ser
segmentada em zona inferior e superior de alteracdo. A zona inferior, mais proéxima da rocha
alterada, ¢ caracterizada pela perda de matéria e acumulacdo de produtos residuais (acumulo
relativo) ou pela acumulagdo por adicao de matéria (acimulo absoluto) no horizonte (MELFI,
1994; ESPINDOLA; DANIEL, 2008). Por outro lado, na zona superior, a pedogénese ¢ o
principal processo atuante na alterita, em que as condi¢des hidricas e climaticas sdo decisivas
na atribui¢do das caracteristicas do solo (MELFI, 1994).

Melfi (1994) diferencia a contribui¢do do clima e da dindmica da drenagem nos solos
lateriticos. De acordo com o autor, regides tropicais com drenagem livre permite a formagao
solos bem homogéneos, vermelhos a amarelos, enquanto ambientes com oscilacdo do nivel
fredtico resultam em niveis heterogéneos alternados de material empobrecido e enriquecido em
ferro, e que, pode evoluir de concentracdes descontinuas (ndédulos) a continuas (carapagas ou
couragas), com endurecimento com exposi¢ao ao ar.

Dado o tempo de alteragdo da cobertura e condigdes climaticas tropicais, os solos
posicionados na Superficie Sul-Americana sdo bem argilosos e caracterizados por intensa
concentracdo de 6xidos de ferro e aluminio, independentemente do substrato rochoso abaixo
(MELFI, 1994). Em solos do Brasil Central, as formagdes lateriticas sdo constituidas por
goethita, hematita e gibbsita, enquanto aquelas associadas as rochas vulcanicas da bacia do
Parand sdo constituidas por predominio de hematita, com pouca presenga de goethita. De fato,
a ocorréncia das lateritas no Brasil sdo amplas e contemplam distintos contextos bioclimaticos
(ESPINDOLA; DANIEL, 2008).

Em investigagdo da contribuicdo das lateritas na definicdo da paisagem brasileira,
Espindola e Daniel (2008) apontam que a ocorréncia de solos lateriticos, que incluem os
Latossolos, distribuem-se normalmente em relevos mais suaves, sustentados por couracas em
profundidades do perfil, desenvolvidos sobre superficies antigas. Gongalves (1978), em estudo
de formagdes superficiais na regido de Ribeirao Preto (SP), caracterizou superficies aplainadas

recobertas por Latossolos Vermelhos, com niveis concrecionarios derivados da alteracdo de
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basaltos da Formacdo Serra Geral, posicionados em unidade reconhecida pelo autor como
formagdes superficiais espessas.

De acordo com Queiroz Neto (2001), estudos em chapadas, sobretudo em regido do
Brasil Central, demonstram que lateritas em forma de bancadas ou couragas ferruginosas sao
formadas normalmente in situ, enquanto os profundos Latossolos sobre cascalheiras ou
camadas concreciondrias seriam correspondentes a materiais retrabalhados, nao
necessariamente correspondendo ao substrato rochoso.

Queiroz Neto (1969 apud Queiroz Neto, 2001), em investigacdo dos materiais de
origem e das superficies geomorficas na diferencia¢do de solos, verificou o desenvolvimento
de Latossolos sobre pavimentos constituidos por cascalheiras, concreg¢des e couracas
ferruginosas. De acordo com o autor, estes materiais corresponderiam as superficies de erosao
terciarias, desenvolvidas sobre longos periodos de resistasia, da teoria da bioresistasia de Erhart
(1956).

VOLKOFF (1984-1985) afirma que o relevo brasileiro ¢ marcado por superficies de
erosao terciarias remanescentes, desenvolvidas em climas secos, com posterior formagao de
solos bem evoluidos e estaveis, representados pelos Latossolos. De acordo com o autor, a erosao
e fragmentacdo dessas superficies ocorreu em virtude de soerguimentos e arqueamentos
posteriores, responsaveis por limitar esses testemunhos no Brasil Central, que correspondem ao
nivel mais antigo de aplainamento.

De acordo com Queiroz Neto (2001), em Latossolos Vermelhos, as couragas
desempenham o papel de material de origem destes solos, em que os pisolitos corresponderiam
aos testemunhos deste processo. Ainda, acerca da andlise estrutural da cobertura pedologica,
Queiroz Neto (2001) menciona que qualquer alteragao de rocha, formagao e transformagdes de
solos causam perdas de matéria e, dessa forma, pode ser responsavel pela génese das formas de
relevo, enfatizando também que a erosdo geoquimica, os processos pedogenéticos e
morfogenéticos ndo devem ser interpretados na evolucdo como opostos, podendo ser
concomitantes.

Coelho, Vidal-Torrado e Ladeira (2001) adotaram o termo ferricrete para as plintitas
e petroplintitas ao tratar de materiais ferruginosos endurecidos, muito comuns em forma de
niveis ferruginosos em solos da Formag¢ao Adamantina (Grupo Bauru), no norte do estado de
Sao Paulo. Segundo os autores, pesquisas realizadas em sedimentos da Formagao Marilia ndo
registraram a ocorréncias desses niveis ferruginosos, permitindo apontar uma diferenca da
natureza geoquimica sobre os sedimentos desta formacao e aqueles ferricretizados da Formagao

Adamantina.
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Ainda nesse trabalho, Coelho, Vidal-Torrado e Ladeira (2001) verificaram que a
topografia do substrato rochoso interfere no comportamento e na configuragdo lateral dos
ferricretes, dos horizontes saproliticos e na oscilagdo do lengol freatico, registrando uma
interdependéncia entre esses fatores. Assim, os autores apontam que houve a deposicao de ferro
no limite superior do lencgol fredtico, em resposta as oscilagcdes do nivel, e a formacao de
nddulos em contexto autdctone e que, nas condi¢des climdticas e de posicionamento no relevo
atual, encontram-se em desagregacao.

Solos desenvolvidos sobre substrato basaltico permitem a formacao de relevos
suavizados com alteragdes profundas, sobretudo, em material fraturado, visto que rochas
vulcanicas sd@o mais suscetiveis ao intemperismo (SCHAEFER, 2013). Por outro lado, solos
desenvolvidos sobre materiais conglomeraticos sao variaveis, ja que a natureza e constituicao
dos seixos, matriz e cimento interferem nas caracteristicas dos solos (SCHAEFER, 2013).

Clivagem presente em feldspatos impulsiona a hidrolise, sobretudo dos plagioclasios,
permitindo a formagao de caulinita e gibbsita, a depender das condi¢des hidroldgicas. Também,
0s piroxénios sdo bem suscetiveis ao intemperismo, permitindo a formacao de minerais de
argila e 6xidos, assim como as olivinas pelas intensas fraturas (SCHAEFER, 2013).

Os Latossolos compdem o principal tipo de solo da Bacia Sedimentar do Parana,
contemplando 41,1% em area, sendo 36,3% Latossolos vermelhos, 2,4% Vermelho-Amarelos
e 2,7% Brunos (SCHAEFER, 2013). De acordo com o autor, o predominio de Latossolos
Vermelhos ¢ atribuido a contribuicao do basalto, formando solos argilosos, e pelos arenitos com
cimento de hematita associados, estes responsaveis por Latossolos de textura média, também
vermelhos.

Segundo Schaefer (2013), ocorrem trés tipos basicos de cimento nos arenitos
verificados no Brasil, sendo eles: a) cimento silicoso, associada a formagao de Neossolos
Quartzarénicos; b) cimento ferruginoso, comumente avermelhados e forma em clima seca,
responsavel pela génese de Latossolos Vermelhos de textura média; e ¢) cimento carbonético,
ocorre sobretudo em Sao Paulo, que permite a formagao de solos podzolizados.

Em estudos sobre latossolizagdo em alternancia climatica quaternarias no Brasil,
Schaefer (2001, 2013), propde trés fases: em contexto inicial semidrido (glaciagdes), o relevo
encontra-se aplainado e recoberto por pavimento detritico, solos rasos e escassez hidrica,
condi¢des que limitam as atividades bioldgicas; em momento mais imido (transi¢do), ha o
aprofundamento da cobertura pedoldgica com o pico da atividade biologica, favorecendo o
desenvolvimento e soterramento de stone lines derivadas de bioturbagdo; por fim, em condigao

umida (pouco sazonal), com registro de relevos dissecados, os solos encontram-se com
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profundidade maxima, distréficos, com reducdo da atividade bioldgica pela deficiéncia de
nutrientes.

Schaefer (2013), ainda aponta que o processo de goethizagdo, responsavel pelo
amarelamento dos solos, aparenta estar associado a mudanga de climas secos para mais umidos
e com maior quantidade de matéria organica disponivel. Nesse contexto, propicia-se a formagao
de goethita, no lugar de hematita, que podem também ilustrar uma mudancga no lencol freatico

para niveis mais rasos, permitindo a formac¢ao de solos mais amarelos (SCHAEFER, 2013).

3.4.2. Latossolos

De acordo com Ker (1997), o termo “Latosol” ¢ derivado das palavras em latim
“laterite” e “solum”, que denomina um material com intenso grau de intemperismo,
caracteristico de regides tropicais. Os Latossolos, classe utilizada no Brasil, apresentam
correspondentes quanto aos demais sistemas internacionais de classifica¢do, como os Oxisols
(EUA), Sols Ferralitiques (Franga) e Ferralsols (FAO) (KER, 1997).

Ker (1997) correlaciona as principais ocorréncias de Latossolos do Brasil com os
materiais de origem e caracteristicas fisicas e quimicas, reconhecendo 09 diferentes tipos:
Latossolo Ferrifero, Latossolo Vermelho, Latossolo Vermelho-Escuro, Latossolo Vermelho-
Amarelo, Latossolo Amarelo, Latossolo Bruno, Latossolo Variagdo Uma, Latossolo Himico e
Latossolo Palido.

Posteriormente, por meio das reunides de classificacao e correlacao de solos (RCCs),
pesquisadores desenvolveram e aperfeicoaram o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos
(SiBCS), com 1* edigdo em 1999, que marca o inicio da uniformizagao de critérios e conceitos
taxondmicos. No presente momento, o SiBCS estd na 5% edigdo, publicado em 2018, e que
diferencia quanto ao 2° nivel categorico os Latossolos em 04 (quatro) subordens: Latossolo
Bruno, Latossolo Vermelho, Latossolo Amarelo ¢ Latossolo Vermelho-Amarelo (EMBRAPA,
2018).

De acordo com SiBCS (EMBRAPA, 2018), os Latossolos configuram solos com
horizonte B latossolico abaixo de qualquer horizonte diagndstico superficial, exceto histico

(elevado teor de matéria organica). Este solo apresenta as seguintes caracteristicas:

Evolugdo muito avancada com atuacdo expressiva de processo de
latolizacdo (ferralitizacdo), resultando em intemperizagao intensa dos
constituintes minerais primarios, € mesmo secundarios menos
resistentes, e concentragao relativa de argilominerais resistentes e/ou
oxidos e hidroxidos de ferro e aluminio, com inexpressiva
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mobilizagdo ou migracdo de argila, ferrdlise, gleizagdo ou
plintitizagdo.”. (EMBRAPA, 2018, p. 84).

Quanto a organizacao, os Latossolos devem apresentar:

Horizonte B latossolico precedido de qualquer tipo de horizonte A
dentro de 200 cm a partir da superficie do solo ou dentro de 300 cm
se o horizonte A apresenta mais que 150 cm de espessura
(EMBRAPA, 2018, p. 195).

Quanto ao 2° nivel categoérico (subordem), os Latossolos Amarelos correspondem a
solos com matiz igual ou superior a 7,5YR nos primeiros 100 cm do horizonte B. Os Latossolos
Vermelhos configuram solos com matiz 2,5YR ou mais vermelho nos primeiros 100 cm do
horizonte B. Os Latossolos Vermelho-Amarelos correspondem aos solos que ndo se enquadram
nas demais classificagdes, ou seja, em matiz 5YR de coloracdo vermelho-amarelada ou
amarelo-avermelhada. Quando apresentam carater retratil e horizonte A himico ou contetido
de carbono superior a 10 gkg! até os primeiros 70 cm, podem ser classificados como
Latossolos Brunos, a depender do matiz e do croma definidos pelo SiBCS (EMBRAPA, 2018).

De acordo com a Embrapa (2018), o horizonte B latossoélico ¢ caracterizado por 6xidos
de ferro e aluminio, argilominerais 1:1, quartzo e outros minerais resistentes ao intemperismo,
totalizando valor inferior a 4% de minerais primarios ou menor que 6% de muscovita em fracao
areia. O volume em massa de rocha original neste horizonte deve ser inferior a 5%. O horizonte
B latossoélico deve ter profundidade minima de 50 cm, com textura franco-arenosa ou mais fina
e reduzido teor de silte, além de cerosidade ausente ou pouco frequente e fraca. O horizonte B
latossolico ¢ caracterizado por diferenciacao pouco nitida e normalmente transicao difusa, com
estrutura fraca, moderada ou forte, muito pequena a pequena granular, ou em blocos
subangulares de grau fraco ou moderado (EMBRAPA, 2018).

De acordo com Ker (1997), os Latossolos apresentam homogeneidade quanto as
caracteristicas quimicas, morfolégicas e mineralogicas por serem poligenéticos, em virtude da
idade avangada e influéncia de alteragdes climaticas diversas. Segundo o autor, a mineralogia
¢ simples e representada por quartzo em fracdo grossa (silte e areia), com minerais primarios
em menor quantidades, como muscovita e k-feldspato para solos desenvolvidos em substrato
de rocha 4cida e por magnetita e ilmenita associada a basalto, com menor quantidade de quartzo
neste caso. Acerca da fracdo argila dos Latossolos, verifica-se caulinita, gibbsita, goethita e
hematita em diferentes quantidades a depender do material de origem, do grau de intemperismo

e processos pedogenéticos associados a agao da agua no perfil (KER, 1997).



44

O primeiro reconhecimento de Latossolo foi por Kellong (1949) que identificou
intenso intemperismo e lixiviacdo, responsavel por baixa atividade de argilas e capacidade troca
cationica, além de dessilificagdo, que marca a concentragdo de 6xidos de ferro e aluminio.
Como caracteristicas gerais, esses solos sdo profundos, com ou sem presencga de laterita, de
coloragdo vermelha a amarela relativamente homogénea, uniformidade no conteudo de argila
no perfil, estabilidade dos agregados e reduzido teor em silte (KER, 1997).

De acordo com Ker (1997), a alteragdo quimica de minerais do solo permite a liberagao
de ferro, aluminio, silica e principalmente de ions de Ca, Mg, Na e K. Em Latossolos, a
formacao de gibbsita ocorre pela alterag@o rapida de aluminossilicatos, sobretudo de feldspatos,
ou pelo intemperismo longo e intenso no perfil, que inclui a dessilicificacdo da caulinita, em
que independentemente do modo de formagdo, necessita-se de perfil drenado, com baixa
atividade de silica e bases em solucao (KER, 1997). Verifica-se que maiores quantidades de
gibbsita estdo associadas aos substratos ricos em ferro, visto que sdo constituidos por rochas
mais pobres em silica, que favorece a formagdo desse mineral por decomposicao da caulinita
ou pela absor¢ao de aluminio pelos 6xidos de ferro, que limitariam a formagdo da caulinita
(RESENDE, 1976). A caulinita, produto de alteracdo de minerais primarios (feldspatos e
micas) e secundarios (argilas 2:1), ¢ gerada de forma mais expressiva sob climas mais tropicais
(quente e imido), sem dessilicificagdo proeminente no solo e em meio acido (Dixon, 1989;
KER, 1997).

Dispersos na fragao fina e normalmente pedogenéticos, os 6xidos, hidroxidos e oxi-
hidroxidos de ferro sdo os principais constituintes dos Latossolos e atribuem diferentes
coloracdes ao solo. De acordo com Ker (1997), a goethita atribui cor entre os matizes 2,5Y -
7,5YR, que resulta em solos amarelos a brunados, enquanto a hematita, é responsavel por cores
vermelhas, entre SR - 5YR. A goethita ¢ a forma mais estavel e ocorrem em solos desde
amarelados a vermelhos, diferentemente da hematita que, por menor estabilidade, dificilmente
é encontrada em solos mais amarelos (RESENDE, 1976; KAMPF; SCHWERTMANN, 1983;
SCHWERTMANN, 1985).

Com o intemperismo de minerais ferro e a liberacdo deste elemento, seguido da
oxidacdo em Fe**, tem-se a precipitacdo de ferrihidrita e que, sob baixa atividade de silica e de
teores de matéria organica, ¢ transformada em hematita por meio de desidratacdo e
reorganizacdo interna (KER, 1997). Caso contrario, segundo o autor, a ferrihidrita ¢ dissolvida
para a formacao de goethita. A magnetita e sua forma oxidada, a maghemita, sdo bem comuns
nos Latossolos Vermelhos e apresentam a origem fortemente associada aos minerais primarios

ou de alteracdo de rochas maficas e ricas em ferro (KER, 1997).
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4. MATERIAIS E METODOS

Os procedimentos propostos neste trabalho estdo contemplados em quatro etapas
(Figura 5), que incluem atividades de gabinete, campo e laboratdrio, indicadas de forma
detalhada nos subitens 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4. A etapa inicial consiste em levantamentos
bibliograficos, em aquisicao de dados derivados de mapeamentos intermediarios e na obten¢ao
de anaglifos a partir de imagens disponibilizadas pelo Google Earth. Em seguida, por meio de
fotointerpretacdo, fez-se o reconhecimento e delimitagdo de superficies geomorficas e, com
trabalhos de campo direcionados em areas representativas, a caracterizagdo das variaveis rocha,

relevo e solo, em escala de detalhe.

Figura 5. Fluxograma das atividades realizadas neste trabalho.
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Por meio das atividades de campo e em laboratorio, teve-se a possibilidade de coleta

e descricao dos solos e dos materiais associados em diversas escalas, desde caracterizagdo em
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perfil ao microscopio. A carta de integragdo relevo-rocha-solo ¢ resultado do mapeamento
digital preliminar e dos trabalhos de campo, além da caracterizagdo dos materiais que
permitiram um refinamento desse produto cartografico. Por meio dessa carta e dos
levantamentos bibliograficos, tornou-se possivel a intepretagao evolutiva da area de estudo,

com foco no desenvolvimento do relevo e das coberturas superficiais.

4.1.Aquisicao da base cartografica

A extragdo, manipulacdo e tratamento dos dados para os mapeamentos foram
realizados no software QGIS, versdo 3.22.5. A edicdo de mapeamentos intermedidrios e de
confeccdo de andglifos para fotointerpretacdo configuram procedimentos essenciais para a

elaboragdo dos mapeamentos das superficies geomorficas e das variaveis relevo, rocha e solo.

4.1.1. Mapeamentos intermediarios

Nesta etapa, buscou-se revisar e compilar os dados derivados de pesquisas de iniciagao
cientifica iniciadas em 2018. Compreende-se como mapeamentos intermedidrios aqueles 9
documentos cartograficos elaborados previamente e que posteriormente foram integrados para
a delimitacdo das superficies geomorficas. Neste caso, os documentos cartograficos abaixo
relacionados ja foram elaborados e passaram por revisao e edigao:

- Cartas Morfométricas (Figuras 6A, 6B, 6C ¢ 6D) em escala 1:50.000 (SILVA;
SILVEIRA, 2018; SILVA; SILVEIRA, 2019; SILVA; SILVEIRA; BARBOSA, 2019a,
2019b);

- Mapa Geologico (Figura 6E) em escala 1:100.000 (CHAVES; DIAS, 2017) e de
Solos (Figura 6F) em escala 1:250.000 (MOTTA; BARUQUI; SANTOS, 2004), ambos
mapeamentos modificados por Silva (2021).

- Carta Geomorfologica (Figura 6G) em escala 1:25.000 (SILVA; SILVEIRA;
BARBOSA, 2020);

- Carta de Cobertura Superficial (Figura 6H) em escala 1:25.000 (SILVA;
SILVEIRA, 2021);

- Carta de Lineamentos e Anomalias de Drenagem (Figura 61) em escala 1:25.000

(SILVA; SILVEIRA; BARBOSA, 2021).
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Figura 6. Recorte dos mapeamentos intermediarios utilizados. A) Carta de declividade. B) Carta de dissecag@o
horizontal. C) Carta de dissecagdo vertical. D) Carta de energia do relevo. E) Mapa geoldgico; F) Mapa de solos.
G) Carta geomorfologica. H) Carta de cobertura superficial. Carta de lineamentos e anomalias de drenagem.
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Fonte: De autoria propria.

4.1.2. Anéglifos

A técnica do anaglifo consiste no uso de pares de imagens processadas com filtros de
cores complementares, obtidas de diferentes pontos de vista e dispostas lateralmente, em que a
partir de 6culos com cores opostas, cria-se a sensacdo de profundidade (MAMEDE, 2014).
Ainda, segundo o autor, os anaglifos sdo amplamente utilizados em diversas areas do
conhecimento e com distintas finalidades, porém o interesse consiste justamente em atribuir o
efeito tridimensional a imagem visualizada.

O ortomosaico do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), do ano de
2005, da folha SE.-Y-C-I-2-NE, possui escala 1:25.000 e ¢ o documento com melhor resolugado
disponibilizado com livre acesso para a area. Por outro lado, imagens do Google Earth sdao
atualizadas e possuem excelente resolugdo, apesar de ndo ser especificado informagdes acerca
de escala e/ou resolucao espacial. No entanto, a extracdo de imagens do software Google Earth
Pro na resolucdo maxima (8192x4852 pixels) permitiu a obtencdo de arquivos raster com
qualidade proxima a superior quando comparado ao ortomosaico do IBGE (Figuras 7A e 7B),

dentro do software QGIS.
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Figura 7. Comparativo entre imagem do IBGE (A) e do Google Earth (B).
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Fonte: De autoria propria.

Como vantagem, as imagens atualizadas e em pares extraidas pelo Google Earth Pro
permitiram a elaboragdo de anéglifos, conforme proposta de Miyazaki e Oliveira (2020), visto
que esse software possibilita atribuir a perspectiva tridimensional ao relevo. Miyazaki e
Oliveira (2020) detalham os procedimentos para aquisi¢ao de pares de imagem de satélite,
disponibilizadas pelo Google Earth, e de elaboracdo de anaglifos, a partir do software
StereoPhoto Maker. O procedimento consiste na captura e sobreposicao de imagens para obter
um raster em cores cromaticamente opostas, neste caso vermelho e ciano, e que, com 6culos
com lentes de mesma coloragdo, torna-se possivel a visualizagao tridimensional do relevo.

A etapa de fotointerpretagdo para reconhecimento e delimitagdo das superficies
geomorficas foi realizada no software QGIS, além da utilizagdo dos mapeamentos
intermediarios como material auxiliar. As imagens foram disponibilizadas pelo Google Earth
(Maxar Technologies e CNES/Airbus) e extraidas em 06/09/2021. Ressalta-se que apos a
elaboragdo dos anaglifos, torna-se necessario realizar o georreferenciamento destas imagens em
software GIS ja que ndo ha nenhum vinculo de coordenadas no raster extraido do Google Earth.

Apesar dos mapeamentos intermedidrios ja apresentarem uma escala de detalhe
(1:25.000), propds-se uma ampliacdo escalar de segmentos da bacia de estudo a partir do
método do anaglifo, que auxiliou na defini¢ao areas representativas frente a distribui¢ao das

superficies geomorficas da area, sobretudo em virtude da perspectiva tridimensional.
4.2.Mapeamentos

A integracdo de documentos cartograficos intermedidrios e a fotointerpretacdo de

anaglifos foram essenciais para o mapeamento das superficies geomorficas, das feigdes
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geomorfologicas, dos solos e das rochas e materiais associados. Além disso, verificou-se a
necessidade de trabalhos de campo direcionados aos recortes representativos para ajuste nos

limites e nas classes mapeadas.

4.2.1. Carta de superficies geomorficas (SG)

O mapeamento de superficies geomorficas, fundamentado em Ruhe (1956) e Daniels,
Gamble e Cady (1971), consiste em identificar os niveis de erosao e correlaciona-los no tempo
e no espago, sobretudo baseados em cotas altimétricas, nas coberturas superficiais € na
disposi¢ao destes materiais frente aos processos denudacionais. Cunha et al. (2005) destaca o
papel da identificacdo e da cartografia de SG, apontando o maior proveito deste método
geomorfologico para levantamentos pedoldgicos detalhados.

Para o reconhecimento e delimitacdo das superficies geomorficas, contou-se com
imagens tridimensionais de alta resolucdo em forma de anéglifo e de caracterizagdo
geomorfologica derivada de ortomosaicos do IBGE, de 2005, pertencente a folha SE.-Y-C-I-2-
NE, articulagao MI-2489-2-NE ¢ MI-2489-2-NO, em escala 1:25.000.

Para a bacia hidrografica do Ribeirdo do Brejdo, reconheceram-se diferentes
superficies geomorficas, que favoreceram uma compreensao do contexto evolutivo do relevo e
das coberturas superficiais, além de uma correlagdo cronoldgica relativa de formagao. Assim,
a identificacdo e interpretacao das superficies geomorficas na area de estudo consistiu no
arcabouco inicial para a compreensao da distribui¢do e correlagdo entre relevo, rocha e solo. Os
recortes de ampliacdo escalar pelo método do andglifo permitiram selecionar quatro areas
representativas da bacia hidrografica do Ribeirdo do Brejao, que foram detalhadas quanto as
caracteristicas geomorfologicas, geoldgicas e pedologicas, expressas pela carta de integragao
relevo-rocha-solo. A escolha das areas esteve condicionada aos limites entre superficies
geomorficas, aos aspectos geologicos, geomorfoldgicos e pedoldgicos identificados, além do

historico dos trabalhos de campo realizados na bacia de estudo.

4.2.2. Carta de integragao relevo-rocha-solo

Os quatro recortes de ampliagdo escalar apresentam area proxima a 6 km? e foram

utilizados para correlacionar as superficies geomorficas com as fei¢des geomorfologicas,

materiais geologicos e classes de solo. A partir da analise integrada destes componentes,
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buscou-se compreender a relagdo e interacao entre rocha, relevo e solo, somada a possibilidade
de entendimento do processo evolutivo do modelado.

Feita a fotointerpretacao dos anaglifos, com a relacao entre as superficies geomorficas
e seus limites, além da integracdo de mapeamentos intermediarios e de trabalhos de campo,
tornou-se possivel obter a Carta de Integracdo Relevo-Rocha-Solo para os quatro recortes. Esse
documento cartografico permite visualizar, em forma de sobreposi¢do, a distribui¢do das
superficies geomorficas, das feicdes geomorfologicas, das classes de solo, e das rochas e
sedimentos inconsolidados associados. Ainda, ressalta-se que os limites das classes foram
refinados apds descricdes de campo e em laboratorio, que serdo descritas em itens posteriores.

As simbologias foram elaboradas a partir da proposta de Verstappen e Zuidam (1975)
e Paschoal, Conceicdo e Cunha (2010) para as feigdes geomorfologicas, e do Comité
Americano de Informacao Geografica (2006) para as litologias e sedimentos inconsolidados.
As cores de solo foram baseadas no Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (SiBCS) da
Embrapa (2018), para as ordens e subordens de solos. A estratégia de adotar simbolos para os
dados geoldgicos e geomorfologicos e de cores para as classes de solo permitiram obter um
unico documento cartografico, de facil correlagdo entre os elementos mapeados, sobretudo sob
perspectiva geomorfopedoldgica.

Para o mapeamento proposto, as feicdes geomorfoldgicas contemplam os limites das
superficies geomorficas, os canais fluviais, as rupturas topograficas e tipos de topos e vertentes,
incluindo as formas retilineas/tabulares, convexas e concavas. Em relagdo as litologias e
sedimentos inconsolidados, foram reconhecidos depositos aluviais, coberturas lateriticas,
depositos rudaceos polimiticos, arenitos silicificados (intertraps) e basaltos macigos. Por fim,
as classes de solo abrangem Cambissolos Héplicos, Gleissolos Melanico e Organossolos
Héplicos associados, Latossolos Amarelos, Latossolos Vermelho-Amarelos, Latossolos

Vermelhos e Neossolos Litolicos.

4.3.Descricao multiescalar de solos

Durante as atividades de campo foram descritas e coletadas amostras deformadas e
indeformadas de solos, além de registro fotografico das caracteristicas do relevo e das unidades
geologicas. Os solos amostrados foram encaminhados ao Laboratério de Fisica do Solo
(Esalg/USP) para analise granulométrica, e ao Laboratério de Micromorfologia do Solo

(Esalg/USP) para confeccao de laminas delgadas, que foram descritas no Laboratorio de
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Microscopia e Petrografia (UFU). Ressalta-se que foram selecionados os Latossolos para
descricao e analise, visto que ocorrem bem distribuidos em todas as superficies geomorficas.
Dessa forma, fez-se uso de 18 amostras deformadas de Latossolos Amarelos,
Vermelho-Amarelos e Vermelhos para andlises granulométricas, morfologicas e
morfoscopicas, que contemplam as diferentes superficies geomorficas reconhecidas. As 07
laminas de solo foram direcionadas ao Latossolo Vermelho, posicionado em superficie
geomorfica mais jovem, que exibe maior complexidade quanto a sua génese e diversidade de

material constituinte, além de presenca expressiva de stone line em perfil.

4.3.1. Descrigdo morfoldgica de solos

Para a descricao morfolégica dos solos, fundamentou-se em Santos et al. (2015) e
IBGE (2015). Para a definicdo das classes de solos, baseou-se no Sistema Brasileiro de

Classificacdo de Solos (SiBCS) da Embrapa (2018), em seus dois primeiros niveis taxondmicos

4.3.2. Anadlise granulométrica

Nessa etapa, fundamentou-se em Cooper, Vidal-Torrado e Lepsch (2002) que
propuseram um modelo de evolucdo da paisagem tropical na regido de Piracicaba (SP), por
meio de andlise granulométrica da fracdao areia. Os autores fizeram uso da distribuicao do
tamanho dos sedimentos como ferramenta para comparagao entre horizontes de solo que
permitiram identificar eventos deposicionais, com descontinuidades estratigréficas, e a relagao
entre a cobertura e o modelo evolutivo.

A andlise granulométrica dos 18 horizontes dos 04 perfis de Latossolos foram
realizadas pelo Laboratdrio de Fisica do Solo (Esalq/USP), baseada no método do densimetro
(ou de Bouyoucos), para quantificagdo da fragdo silte e argila, e por peneiramento, para a fragao
areia. Apos secagem da fracdo areia, fez-se a separagdo em cinco intervalos granulométricos,
sendo eles: areia muito fina, areia fina, areia média, areia grossa e muito grossa, definidos por
Almeida et al. (2012). Os dados obtidos foram utilizados para a elaboragcdo de graficos
comparativos para cada horizonte dos Latossolos, posicionados em diferentes superficies
geomorficas, voltados a diferenciacdo e compreensdo quanto a génese das coberturas da area

de estudo.
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4.3.3. Descrigdo morfoldgica e morfoscopica da fragdo grossa

Neste trabalho, os sedimentos da fragdo areia derivados dos perfis de solo foram
classificados quanto aos critérios morfométricos de Powers (1953) e morfoscopicos de Cailleux
(1942). De acordo com Dias (2004), a morfometria consiste na diferenciacao da esfericidade e
do rolamento (ou arredondamento) dos grdos, enquanto a morfoscopia visa diferenciar os
principais tipos de grao com base no aspecto superficial, que podem ser desgastados ou nao.
Para o autor, essas caracteristicas fornecem informacao acerca do tipo e tempo de transporte.

A fracdo grossa lavada foi obtida ap6s dispersdo da fracdo silte e argila, em analise
granulométrica. Esse material grosso corresponde a 18 amostras/horizontes dos quatro perfis
de Latossolo. Para a descrigdo, fez-se uso de microscopio estereoscopico binocular, da marca

Opton, com aumento de até 160 vezes, do Laboratério de Geologia e Mineralogia (UFU).

4.3.4. Descrigdo micromorfologica de solos

A descrigao e classificacdo dos horizontes de solo sob perspectiva micromorfologica
foi fundamentada em Castro et al. (2003), Castro (2008) e Castro e Cooper (2019). Fez-se uso
de microscopio petrografico do Laboratorio de Microscopia e Petrografia (UFU), da marca
Lumen CX40P com ampliagdo de até 1600x. As 07 laminas descritas correspondem a

horizontes e stone line de Latossolo Vermelho, em superficie geomorfica mais jovem.

4.4.Interpretacio evolutiva do relevo e das coberturas superficiais

A interpretagdo evolutiva do relevo e das coberturas superficiais foi possivel pela
correlagdo entre as caracteristicas geologicas, geomorfologicas e pedologicas mapeadas,
estruturadas em processos e eventos associados a formacao de superficies, fundamentadas por
revisdo bibliografica expressa no Item 3. Desta forma, tornou-se possivel compreender para a
area de estudo a distribuicdo dos materiais diversos em contexto de chapada e, em seguida,

propor um modelo evolutivo para a formagao das superficies geomorficas reconhecidas.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Esse item contém os resultados e discussdes obtidas a partir de revisdo bibliografica,

procedimentos cartograficos, trabalhos de campo e de laboratorio, contemplados nas etapas
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metodologicas propostas. O detalhamento e interpretagdo dos dados estdo expressos pelos
subitens: 1) Superficies geomorficas (SG) e a integragdo relevo-rocha-solo; 2) Descrigao
morfologica dos Latossolos; 3) Analise granulométrica para os Latossolos e as superficies
geomorficas; 4) Analise granulométrica da fragdo areia; 5) Descrigdo morfoldgica e
morfoscdpica da fragdo grossa; 6) Descricdo micromorfologica do Latossolo Vermelho (S3);

7) Evolugdo do relevo e das coberturas superficiais.

5.1.Superficies geomorficas (SG) e a integracio relevo-rocha-solo

Foram reconhecidas para a bacia hidrografica do Ribeirdo do Brejao trés superficies
geomorficas (S1, S2 e S3) (Figura 8) definidas por meio da integragdo dos mapeamentos
intermediarios (Item 4.1.1). Conforme mencionado em Material ¢ Métodos, na sequéncia
procedeu-se a ampliagdo escalar para quatro recortes espaciais representativos contemplando
as trés SG identificadas, fazendo uso de fotointerpretacdo de andglifos no software QGIS
(Figura 8). Esse detalhamento culminou na organizagdo de cartas de integragdo para quatro
areas (numeradas por areas 1, 2, 3 e 4), que exibem informacdes acerca das fei¢des
geomorfologicas, litologias e sedimentos inconsolidados, e classes de solo (Figuras 9 e 15).

A morfologia das SG responde a ag¢@o dos cursos d’agua na dissecacdo da borda da
chapada Indiandpolis, cujos niveis sdo diferenciaveis em relagdo as caracteristicas da paisagem.
A superficie geomorfica S1 esta distribuida em porgdes com declives bem reduzidos, sobretudo
em forma de topos planos e amplos (Figuras 8A e 8C), e com associacao a fundos de vales
suaves e condicionados ao hidromorfismo (Figura 8B). A superficie geomorfica S2 possui cotas
intermediarias, com topos e vertentes suaves convexas (Figuras 8D e 8F) que transicionam para
rampas coluvionares com ravinamentos frequentes (Figura 8E). Por fim, a superficie
geomorfica S3 esta posicionada em extensas rampas de colivio direcionadas aos canais fluviais

encaixados e que dissecam as escarpas da chapada de estudo (Figura 8G).
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Figura 8. Superficies geomorficas, fotografias de paisagem e os recortes propostos. A) topo plano da S1, sentido centro da chapada. B) Fundo de vale amplo da S1. C) Topo plano em interfliivio Ribeirdo do Brejdo e Rio Araguari, em S1. D) Vertente convexa

suave em S2. E) Rampa de coluvio com ravinamento em S2

proxima a S3. F) Topo suave em S2 qu

e direciona as porg¢des dissecadas da S3. G) Escarpa erosiva (ao fundo), com extensa rampa coluvionar da S3.
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Figura 9. Carta de integragao relevo-rocha-solo da bacia hidrografica do Ribeirdo do Brejao para as areas 01 e 02.
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A area 01 (Figura 9) esta posicionada na Alta Bacia, nos topos tabulares e vertentes
suaves convexas (Figura 10A), no interior da superficie geomorfica 1 (S1), em cotas proximas
a 1020 metros. Para as areas de acumulacdo, verifica-se uma baixa densidade de drenagem,
concentrada em forma de planicies de inundacdo (depdsitos aluviais) associadas as veredas
(Figura 10B), constituidas por Gleissolos Melanicos (Figura 10C) e Organossolos Haplicos
(10D).

Por vezes, a transi¢ao desssas areas hidromorficas para as extensas vertentes convexas
suaves se da por rupturas topograficas estruturadas por couragas ferruginosas, que inibem o
aprofundamento dos canais e marcam niveis pretéritos de atuagdo do lencol freatico. No
conjunto sdo areas de reduzida denudacao, constituidas por coberturas detritico-lateriticas estao
sobrepostos por profundos Latossolos Amarelos (Figura 10E), posicionados, sobretudo, nos
topos tabulares.

Figura 10. Relevo e solos associados a superficie geomorfica 1: A) Topo tabular e vertente convexa suave que
se dirige a area de vereda (seta), ao fundo. B) Amplo fundo de vale amplo em area de acumulagéo. C) Gleissolo

Melénico associado as planicies de inundacdo. D) Organossolo Haplico em area de acumulagdo. E) Latossolo
Amarelo em topos e vertentes com reduzido declive.
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A area 02 (Figura 9) marca o limite entre as superficies S1 e S2, em cota proxima a
1000 metros, e com ocorréncia de topos tabulares e vertentes convexas suaves para a S1,
enquanto a S2 € bem representada por vertentes convexas e concavas. Conforme observado na
area 1, a S1 ¢ caracterizada por rupturas topograficas estruturadas por couracas (Figuras 11A e
11B), que delimitam as vertentes e os fundos de vale, bem como pela ocorréncia de Latossolos

Amarelos, que compde a parte superficial das Coberturas Detrito-Lateriticas Coluvionares

(Figura 9).

Figura 11. Couraga que sustenta os topos tabulares da superficie geomorfica 1: A) Perfil lateritico de
aproximadamente 3 metros, com material lateritico endurecido. B) Detalhe da couraga

T % f

Fonte: De autoria propria.

Diferentemente da S1, para a S2, verificam-se predominantemente Latossolos
Vermelho-Amarelos nos ter¢os médios e superiores da vertente, enquanto Cambissolos
Héplicos ocupam os tergos inferiores em contexto mais favoravel a morfogénese, além de
Gleissolos Melanicos e Organolossos Haplicos em planicies com depdsitos aluviais, associadas
a hidromorfismo permanente. Os solos rasos e arenosos, constituidos por Neossolos Litolicos,
estdo posicionados em canais que dissecam diretamente os depositos rudaceos e de maiores
gradientes de vertente que fazem exposi¢ao de sedimentos inconsolidados da area 2.

Na transi¢ao S1-S2, verifica-se também a ocorréncia de niveis lateriticos no perfil, que
marcam a base dos Latossolos Amarelos. Nota-se que sentido ao Rio Araguari, a transi¢ao entre
essas duas superficies geomorficas se torna mais sutil, visto que as rupturas se tornam mais
suaves em concordancia com ocorréncia mais restrita de perfis de material lateritico endurecido

(Figura 12).
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Figura 12. Nivel lateritico em transi¢go S1-S2 na Média Alta Bacia: A) Material lateritico endurecido. B)
Material lateritizado e inconsolidado.

Fonte: De autoria propria.

A S2 possui a ocorréncia de solos mais diversificados, porém comumente mais
arenosos e cascalhentos em area associada aos depdsitos rudaceos polimiticos. Como exemplo,
na margem direita do Ribeirdo do Brejao (Figura 13A), em cota 968 m, proximo a transi¢ao
S1-S2 e sentido interior da chapada, verificam-se vertentes convexas e concavas com rupturas
bem-marcadas pelo entalhamento do canal e exposi¢cao de material inconsolidado. Também ¢
visto a exposicdo desse material em topo suave convexo a margem esquerda do Ribeirdo do
Brejao e proximo ao rio Araguari (Figura 13B), em cotas de 955 m, compondo material similar
a outra margem do Ribeirdo do Brejao, citada anteriormente, com distancia de 3,5 km entre os

dois pontos.

Figura 13. Relevo e material inconsolidado associado a por¢do superior da S2: A) Alta Vertente proxima a S1,
em canais de primeira ordem do Ribeirfo do Brejdo. B) Topo convexo suave as margens do Rio Araguari. C)
Material inconsolidado com matriz arenosa. D) Material inconsolidado com matriz pedogenizada.
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O depdsito rudaceo em cotas superiores a 950-960 metros, sentido centro da chapada,
aparenta menor retrabalhamento, visto que sdo constituidos por blocos maiores, que incluem
arenitos esbranquicados, sub-angulosos a sub-arredondados, e friaveis, além de quartzitos e
quartzo de veio, dispostos em matriz arenosa, possivelmente derivada da desagregacao dos
proprios blocos de arenitos (Figura 13C). O nivel associado ao topo proximo ao Araguari
(Figura 13B) demonstra arenitos similares aqueles verificados na margem direita do Ribeirao
do Brejao, porém, associados a uma matriz areno-argilosa fortemente pedogenizada (Figura
13D).

De maneira geral, constituem depodsitos inconsolidados mal selecionados, com
diferentes graus de arredondamento, sob matriz comumente pedogenizada, porém com
ocorréncia também de niveis mais arenosos. Os seixos sdo compostos por quartzo de veio,
quartzito e arenito, com possivel contribui¢ao de material vulcanico, porém, bem alterados em
forma de mosqueamentos argilosos. Em virtude da proximidade a represa de Nova Ponte e
similaridade com os materiais reconhecidos e descritos localmente por Ferrari (1989),
estabelece-se uma relacao dos depositos rudaceos polimitos mapeados nesse trabalho como
pertencentes a Formacdo Nova Ponte. No entanto, ndo se descarta a possibilidade de
interdigitacdo com unidades cretaceas sentido interior da chapada, visto o amplo recobrimento
dos topos pela cobertura lateritica e escassos afloramentos, também apontados por Chaves e
Dias (2017).

As reduzidas declividades e elevado grau de desenvolvimento das formacgdes
superficiais marcam a avangada idade da S1, cujos processos de erosao geoquimica permitiram
o acumulo de 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio na base dos perfis e espessos Latossolos.
As couragas sdo reconhecidas por Moreira e Perez Filho (2020) na Chapada Uberaba-
Uberlandia como o processo responsavel pela manutengao das chapadas, visto que que atribuem
resisténcia frente aos processos erosivos e dificultam a infiltracdo de agua. De acordo com os
autores, a baixa permeabilidade dos topos aplainados do Tridngulo Mineiro e as condi¢des
climaticas holocénicas mais imidas permitiram o entalhe dos canais e acimulo de sedimentos
argilo-arenosos em depoésitos aluviais, somada a instalagdo das veredas nesses ambientes
hidromorficos.

Os topos tabulares, estruturados pelas couragas, sdo indicativos de superficies
geomorficas desenvolvidas sobre as antigas superficies de aplainamento terciarias,
representadas pela Formagao Nova Ponte na area de estudo, que sob condi¢des favoraveis aos
processos geoquimicos permitiram o rebaixamento e aplainamento em contexto de

etchplanagao sobre superficies reliquiares.
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Chaves e Dias (2017) atribuem ao Neogeno a formagdo dessas coberturas, porém,
desenvolvidas sobre as rochas sedimentares da Formac¢do Marilia, de idade cretacea. No
entanto, Ferrari (1989) reconhece os niveis de cascalheira da area de estudo, definidos neste
mapeamento como depositos rudaceos polimiticos, como materiais da Formacao Nova Ponte,
de idade terciaria (ndo diferenciada) e derivada do retrabalhamento de formacdes da Bacia
Bauru, que inclui a propria Formagao Marilia.

Assim, compreende-se que rochas de diferentes formagdes tenham sido retrabalhadas
e depositadas em forma de niveis rudaceos a partir de neotectonica terciaria e de oscilagdes
climaticas, especialmente durante o Pale6geno. Em um momento posterior € em contexto de
estabilidade tectonica, esse nivel de aplainamento foi submetido a processos geoquimicos
durante o Neogeno.

Em sintese, acerca da diferenciacdo das coberturas lateriticas, a S1 por ser mais antiga
possui o predominio de solos mais desenvolvidos e espessos. No entanto, a S2 também aponta
que a instalagdo dos processos pedogenéticos ndo ¢ recente, mas posterior a S1, sendo
diferencidveis pelos niveis altimétricos, grau de alteragdo dos sedimentos inconsolidados, e
grau de desenvolvimento e profundidade dos solos.

A area 03 (Figura 15) compreende a transicao S2-S3, sobretudo em cotas proximas a
900 metros, representada pelo predominio de topos e vertentes convexas suaves (Figura 14A),
com ocorréncia de rampas coluvionares em geometria retilinea e de canais pluviais instalados
nas formas concavas. As S2 e S3 sdo preferencialmente delimitadas pelas rupturas topograficas
que estdo estruturadas pela base dos depdsitos rudaceos polimiticos, em contato com os basaltos
macicos da Formacdo Serra Geral. Ainda, a drenagem fluvial ¢ condicionada pelo
comportamento litoestrutural da area, visto que os basaltos fraturados permitem a formacao

expressiva de cursos de primeira e segunda ordem.




Figura 15. Carta de integragdo relevo-rocha-solo da bacia hidrogréfica do Ribeirdo do Brejao para as dreas 03 e 04.
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A S2 marca declividades mais reduzidas quando comparado a superficie S3, cuja
resposta litologica e a¢do das 4aguas no modelado diferencia os principais tipos de solo.
Verificam-se o predominio de Latossolos Vermelho-Amarelos na S2 (Figura 14B), em area dos
depositos rudaceos, caracterizado por granulometria mais arenosa. Porém, em porcao de
transicao entre as superficies geomorficas, ja se verifica a ocorréncia de Latossolos Vermelhos
sobre basaltos, com contribui¢ao de material arenoso em niveis mais superficiais. Além disso,
ocorrem Cambissolos Haplicos e Neossolos Litdlicos que marcam uma variacdo lateral
derivada da maior proximidade do canal fluvial em areas mais dissecadas, restringindo os perfis
quanto a profundidade e da maior contribui¢do do substrato rochoso/sedimentar no solo.

De maneira geral, a S2 ¢ também ¢ representada por solos mais profundos e com maior
grau de desenvolvimento, sobretudo pela disposi¢ao de Latossolos Vermelho-Amarelos sobre
depositos sedimentares compostos por fragdo areia a seixo. Apesar de ser mais jovem que a
superficie S1, a superficie S2 marca também um longo periodo de atuagdo de processos
geoquimicos, atrelados aos pedogenéticos, responsaveis pelo desenvolvimento dos perfis de
solo mesmo frente ao predominio de quartzo como material fonte.

A contribuicdo de oxidos de ferro mobilizados de areas mais elevadas pode ser o
responsavel pela diferenciacdo dos Latossolos mais avermelhados dos topos e vertentes suaves
da S2 (Figura 16A), sustentados por pavimento detritico lateritizado. Verifica-se pavimentos
constituidos por niveis de quartzo revestido por 6xidos de ferro (Figura 16B) em limites de
rupturas topograficas, em transicdo S2-S3, como verificado em cota 915 m. Esses niveis de
cascalho aparentam corresponder aos depositos rudaceos, com um acumulo prolongado de

oxidos por processos geoquimicos, responsavel pelo aplainamento da superficie S2.

Figura 16. Relevo e material inconsolidado do limite S2-S3, na Média Bacia: A) Vertente suave sustentada por
material lateritizado na base. B) Seixos de quartzo revestidos por 6xido de ferro em ruptura topografica.
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Fonte: De autoria propria.
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Apesar do desnivel de 80 metros, a S2 possui extensas rampas com declive inferior a
3%. Os limites superiores dessa SG em ambas as margens do Ribeirdo do Brejao possuem
ocorréncia dos depositos rudaceos, delimitados por rupturas topograficas e concentragao de
blocos e seixos. Com distancia de 2,3 km, em cota 928m, a margem esquerda (Figura 17A)
exibe rupturas topograficas bem definidas pela incisdo dos canais, enquanto a margem direita,
em cota 936 (Figura 17B), tem-se frequentes ravinamentos e exposicao do material cascalhento.
Verifica-se também uma matriz mais avermelhada para os materiais associados a margem

esquerda (16C) quando comparado aos verificados em margem direita (16D).

Figura 17. Niveis dos depdsitos rudaceos em S2: A) Margem esquerda com exposi¢ao do material cascalhento
em rupturas topograficas. B) Margem direita com exposi¢cdo do material cascalhento em ravinamentos. C) Seixos
em matriz avermelhada da margem esguerda. D) Seixos em matriz amarelada da margem direita.
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Fonte: De autoria propria.

Sobre S2 e em margem esquerda do Ribeirdo do Brejdo, verifica-se uma distribuicao
de Latossolos mais avermelhados, registrados na carta de integragao relevo-rocha-solo (Figura
15), além de depositos ruddceos com matriz mais pedogenizada, que pode ser derivado da
resposta do nivel de base do Rio Araguari frente aos processos geoquimicos atuantes durante
etchplanacdo. Assim, ¢ possivel que tenha sido acumulado maiores teores de ferro em
proximidade ao nivel de base principal, registrado pelas coberturas sobre a margem esquerda
do Ribeirdo do Brejao, em maior proximidade ao Rio Araguari. Acrescenta-se também a
possibilidade de maior contribui¢do de basalto alterado na constitui¢do da matriz pedogenizada
dos depositos rudaceos, responsavel por atribuir cores mais avermelhadas.

Para melhor compreensao da interagdo entre relevo, litologia e materiais associados
para a area 04 (Figura 15), elaborou-se um esquema representativo baseado em caracteristicas

evidenciadas em campo, do topo ao fundo de vale (Figura 18).



Figura 18. Esquema representativo para o relevo, litologias e materiais associados. A) Topo de escarpa erosiva com exposi¢do dos niveis conglomeraticos, em cota 898 m. B) Vertente superior com ruptura topografica que delimita o contato entre basalto e
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arenito, em cota 886 m. C) Média vertente e baixa vertente associadas aos do primeiro derrame, sobretudo expostos em cota 808 m. D) Deposito rudaceo constituido por seixos de arenito, quartzo e quartzito, sob matriz pedogenizada. E) Material derivado do

retrabalhamento dos depdsitos rudaceos e depositados sobre o basalto. F) Blocos e matacdes de basalto, em contexto de retrabalhamento do topo do derrame. G) Ocorréncia de material derivado de cavidades e dos gases associados a formagao dos basaltos,
possivelmente correlatos aos niveis superiores erodidos. H) Camada de arenito silicificado entre derrames de basalto. I) Basalto vesicular associado ao segundo derrame. J) Terragos constituidos por sedimentos retrabalhados pelo canal e remanescentes as

mar,
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Os topos das escarpas erosivas (Figura 18A) possuem cotas proximas a 900 metros,
dissecadas pelo Ribeirdo do Brejdo e pelo seu afluente, o Coérrego Indaid, com exposi¢ao de
depositos rudaceos polimiticos em forma de rupturas topograficas, posicionados na transi¢ao
do topo para a alta vertente. Na alta vertente (Figura 18B), em cota 886 m, ocorrem basaltos
macicos e fraturados sobrepostos aos arenitos monomineralicos silificados, que marcam
rupturas topograficas bem definidas e diferenciam dois diferentes derrames vulcanicos. J4 na
média e baixa vertente (Figura 18C), verificam-se extensas rampas coluvionares, com
afloramento de basaltos vesiculares e basaltos maci¢os, em que estes ultimos sdo comuns no
leito dos canais bem entalhados, além dos encachoeiramentos comuns da Baixa Bacia.

Os depositos rudaceos (Figura 18D) sdo mal selecionados, polimiticos e com matriz
pedogenizada. Acima dos basaltos associados ao segundo derrame, nota-se também material
cascalhento similar aos verificados na transi¢ao do topo para a alta vertente, permitindo associar
esse material a stone line oriunda de retrabalhamento dos depositos rudaceos (Figura 18E). Os
basaltos do segundo derrame, posicionados acima do arenito, sdo macigos e fraturados (Figura
18F), com ocorréncia expressiva de geodos com quartzo macrocristalino e calcedonia
dissociado dessa litologia (Figura 18G). Presume-se que o topo do segundo derrame de basalto
tenha sido erodido, somado aos processos de alteragdo, com preservacdo de materiais mais
resistentes associado aos niveis superiores do basalto.

Os arenitos sdo dispostos em camadas métricas, bem silicificados e horizontalizados,
em forma de intertraps que permite apontar como pertencentes a Formagao Botucatu (Figura
18H). Abaixo do arenito, o derrame anterior a deposicdo sedimentar ¢ apresentado em forma
de basalto vesicular (Figura 18J), com afloramento em cota 808 m. Ainda, verifica-se a
ocorréncia de basaltos macigos a fraturados no leito dos canais e em encachoeiramentos da
Baixa Bacia, com expressivos lineamentos de drenagem, elevada densidade de drenagem e
aprofundamento dos canais. Por fim, verifica-se também restritos terragos fluviais (Figura 18J)
proximos ao Ribeirdo do Brejao, sobretudo em cota 802 m.

Acerca dos solos, para a superficie S2 a variagdo lateral dos solos ¢ determinada pela
estruturacao dos depositos rudaceos e configuragao do relevo. O recuo da escarpa e exposicao
dos niveis de cascalheira da Formagao Nova Ponte restringe o desenvolvimento dos solos,
configuando a presenga de Neossolos e Cambissolos, em areas de menor declive. Os Latossolos
Vermelho-Amarelos somente sdo encontrados em dire¢c@o ao interior dessa superficie (S2) ou
em areas onde a transi¢ao para S3 ¢ menos abrupta, ou seja, mais suave € menos escarpada.

Nessa transi¢ao S2-S3 também ¢ registrado rampas coluvionares constituidas por

Latossolos Vermelhos (Figura 19A), com substrato rochoso de basalto. Em virtude de maiores
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gradientes de vertente, a S3 apresenta perfis mais restritos, constituidos por Cambissolos
(Figura 19B) e Neossolos (Figura 19C), estes ultimos associados as rupturas topograficas dos

basaltos e seus derrames, além de proximidade aos canais fluviais.

Figura 19. Solos desenvolvidos em basalto. A) Latossolo Vermelho em rampa de coluvio. B) Cambissolo com
topografia irregular. C) Neossolo com substrato rochoso e material transportado proximo a superficie.
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Fonte: De autoria propria.

Em suma, os Latossolos Vermelhos de transi¢do S2-S3 e os Latossolos Vermelhos
posicionados na S3 apresentam diferencas quanto aos graus de desenvolvimento e
caracteristicas morfoldgicas, visto que os solos de transi¢ao possuem maior contribui¢do das
cascalheiras e dos depositos correlativos em horizontes mais superficiais. Ainda, a S3 constitui
os solos mais jovens para a area de estudo, desenvolvidos sobretudo pela alteracao de basalto.
O controle litologico demonstra ser o principal fator determinante nas caracteristicas do solo,
que apesar de idade mais avangada da superficie S2, os Latossolos Vermelho-Amarelo possuem
desenvolvimento vertical mais restrito que os Latossolos Vermelhos da S3, visto que sdo

condicionados por depdsitos rudiceos quartzosos e basaltos, respectivamente.

5.2.Descricao morfolégica dos Latossolos

Conforme se pode observar, a area investigada apresenta significativa presenca de

Latossolos. Assim, foram realizadas a descri¢do morfologica em quatro perfis de solos que

estdo posicionados nas distintas SG identificadas: Latossolo Amarelo da S1 (Quadro 2),
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Latossolo Vermelho-Amarelo da S2 (Quadro 3), Latossolo Vermelho S2-S3 (Quadro 4) e
Latossolo Vermelho da S3 (Quadro 5).

5.2.1. Latossolo Amarelo (S1)

O Latossolo Amarelo esta localizado na S1, em setor de topo de relevo tabular com
uso destinado a monocultura do eucalipto. Nas areas ao entorno do perfil também sao
registradas a produ¢ao de graos, sobretudo soja, com frequente uso de pivés. O LA descrito tem
cor imida marrom escuro (7,5YR 4/6), possui profundidade superior a 150 cm, com textura
muito argilosa para todos os horizontes (Figura 20). Configura-se um solo bem profundo, sem
evidéncia de horizonte C e de afloramentos rochosos ao entorno. E homogéneo, tem topografia
plana e transi¢ao clara a difusa entre os horizontes, com aparente presenga de cerosidade no BA
(pouco frequente e fraca). Os agregados sdo constituidos por estrutura granular, e em blocos

subordinados, e por grau forte. Verticalmente, a consisténcia torna-se mais dura e firme.

Figura 20. Posicionamento do Latossolo Amarelo (S1) e org
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Quadro 2. Descricdo morfoldgica de Latossolo Amarelo (S1).
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PERFIL: LATOSSOLO AMARELO
. Prof. Cor Agregados (Estrutura) Consisténcia . )
Horizonte (cm) (Umida) Tipo Tamanho Grau Seca Umida Molhada Textura Topografia | Transicdo | Cerosidade
Granular (1) e Blocos | Muito pequena a pequena . Muito plastica; muito . .
Ap 20 7,5YR 4/4 o Forte Dura Friavel ! Muito argilosa Plana Clara Ausente
subangulares (2) (1); média a grande (2) pegajosa
BA 50 7,5YR 4/6 Granular (1) ¢ Blocos Mul‘?o pbequena a pequena Forte Muito dura Firme Muito plast'lca; mutto Muito argilosa Plana Difusa Pouca e
subangulares (2) (1); média a grande (2) pegajosa fraca
Muito dura a . . ot .
. Firme a Muito plastica; muito . . .
Bwl 75 7,5YR 4/6 Granular Muito pequena a pequena Forte extremamente | o om pegajosa Muito argilosa Plana Difusa Ausente
dura
Muito dura a . . . .
. Firme a Muito plastica; muito . . .
Bw2 150+ 7,5YR 5/8 Granular Muito pequena a pequena Forte extremamente | o oo pegajosa Muito argilosa Plana Difusa Ausente
dura
Fonte: De autoria propria.
Quadro 3. Descricdo morfoldgica de Latossolo Vermelho-Amarelo (S2).
PERFIL: LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO
. Prof. Cor Agregados (Estrutura) Consisténcia . )
Horizonte (cm) (Umida) Tipo Tamanho Grau Seca Umida Molhada Textura Topografia | Transiciao | Cerosidade
Ap 10 7,5YR 5/3 Granular Pequena a média Moderada Ligeiramente Muito fridvel Lige;iramente P lés_tica; Franco argilo- Plana Clara Ausente
dura ligeiramente pegajosa | arenosa
BA 30 SYR 5/3 Granular Pequena a média Moderada Ligeiramente Muito fridvel Lige;iramente P lés_tica; Franco argilo- Plana Difusa Ausente
dura ligeiramente pegajosa | arenosa
Bw 80 5YR 5/4 Granular Pequena a média Moderada a | Ligeiramente Muito fridvel L1g§1ramente P lés'tlca; Franco argilo- Plana Difusa Ausente
forte dura ligeiramente pegajosa | arenosa
Stone line 80+ Irregular Clara
Fonte: De autoria propria.
Quadro 4. Descrigdo morfoldgica de Latossolo Vermelho em transi¢do S2-S3.
PERFIL: LATOSSOLO VERMELHO (Transi¢do S2-S3)
. Prof. Cor Agregados (Estrutura) Consisténcia . .
Horizonte (cm) (Umida) Tipo Tamanho Grau Seca Umida Molhada Textura Topografia | Transicdo | Cerosidade
Ap 32 10R 3/3 Granular Muito pequena a pequena | Moderada Ligeiramente Friavel ngglramente plas‘Flca; Argilo-arenosa Plana Difusa Ausente
dura ligeiramente pegajosa
Bw 95 10R 3/3 Granular Muito pequena a pequena Forte Dura Friavel Pléstica; pegajosa Argila Plana Difusa Ausente
Stone line 140 Argila* Irregular | Abrupta
C 140+ 10R 3/3 Granular Muito pequena a pequena Fracaa Dura Friavel ngelramen!:e plastica; Argila Irregular Clara Ausente
moderada pegajosa

*Textura atribuida ao material de frag@o entre areia muito grossa e argila, excluindo contetido de cascalho.
Fonte: De autoria propria.



Quadro 5. Descricdo morfoldgica de Latossolo Vermelho (S3).
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PERFIL: LATOSSOLO VERMELHO (STONE LINE - MG 190)

. Prof. Cor Agregados (Estrutura) Consisténcia . ]
H t o > Text T fia| T
orizonte (cm) (Umida) Tipo Tamanho Grau Seca Umida Molhada extura opografia| Transi¢do | Cerosidade
Ap 25 10R 3/2 Blocos subangulares (1) Media a gran,d(? (1) Forte Extremamente | Extremamente Plastica; pegajosa Muito argilosa Plana Clara Ausente
e granular (2) pequena a média (2) dura firme
BA 55 10R 3/4 Granular (1) e blocos Mul‘?o pequena a pequena Forte Muito dura | Muito firme Plastica; pegajosa Muito argilosa Plana Difusa Ausente
subangulares (2) (1); média a grande (2)
Granular (1) e blocos | Muito pequena a pequena Forte a . e . . . .
Bwl 110 10R 3/4 subangulares (2) (1): pequena a média (2) | moderada Dura Friavel Plastica; pegajosa Muito argilosa Plana Difusa Ausente
Bw2 155 10R 3/4 Granular (1) e blocos | Muito pequena a pequena Forte Ligeiramente Friavel Plastica; pegajosa Muito argilosa | Ondulada Difusa Ausente
subangulares (2) (1); Pequena (2) dura
Stone line | 220 Arg1lo-* Ondulada | Abrupta
arenosa
2Bw 242 10R 3/4 Granular e blocos Pequena a média Moderada Ligeiramente Fridvel a ng;lramente P last_lca; Argila Plana Clara Ausente
subangulares dura firme ligeiramente pegajosa
2BC 274+ 10R 4/2 Granular e blocos Pequena a média Fraca Muito dura | Muito firme Ligeiramente Plstica; Argilo-siltosa | Ondulada | Abrupta Ausente

subangulares

ligeiramente pegajosa

*Textura atribuida ao material de frag@o entre areia muito grossa e argila, excluindo contetido de cascalho.
Fonte: De autoria propria.
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5.2.2. Latossolo Vermelho-Amarelo (S2)

O Latossolo Vermelho-Amarelo da S2 posiciona-se em ter¢o superior de vertente
convexa bem suave e extensa, que se dirige ao Ribeirdo do Brejao com uso destinado a soja
(Figura 21). Sua cor imida ¢ marrom avermelhado (5YR 5/4), possui profundidade superior a
90 cm, com textura franco argilo-arenosa para todos os horizontes. Proximo ao perfil, ja na
média vertente, em bolsdo de escoamento de agua, foi localizado a presenca de depdsitos
rudéaceos polimiticos (cascalheira) em profundidade de 1,2 metros. Configura-se um solo nao
tdo profundo e com ocorréncia expressiva de fracdo arenosa em todos os horizontes, de
topografia plana e transicao clara a difusa. Os agregados sdo constituidos por estrutura granular
e por grau moderado a forte. Em virtude da caracteristica textural, tem-se a consisténcia
ligeiramente dura e muito fridvel, com pouca plasticidade e pegajosidade. Apesar da elevada
concentracgdo de fragdo grossa no perfil, em resposta do material fonte rico em quartzo, o grau
de desenvolvimento do Latossolo ainda permite a agregacdo da fracdo argila em forma de

granulos.
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Fonte: De autoria propria.
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5.2.3. Latossolo Vermelho (S2-S3)

O Latossolo Vermelho em area de transicao da S2-S3 esta localizado em tergo inferior
de vertente dirigida ao Ribeirdo do Brejao que tem uso destinado a pastagem (Figura 22). Sua
cor umida ¢ vermelho-escuro (10R 3/3), possui profundidade superior a 150 cm, com textura
argilo-arenosa para o horizonte superficial (Ap) e textura argila para o Bw, o C e para o material
agregado da stone line. Corresponde a um solo mais profundo, se comparado ao LVA, com
fragdo arenosa mais concentrada proximo a superficie, de topografia plana e transicao clara a
difusa para os horizontes superficial e diagndstico. Em contrapartida, o pavimento detritico
possui transi¢ao abrupta e topografia irregular em contato com o horizonte C. Os agregados siao
constituidos por estrutura granular, com consisténcia friavel para todos os horizontes e maior
plasticidade e pegajosidade para o Bw. Destacam-se a ocorréncia de basalto alterado no
horizonte C e a presenga, a poucos metros a jusante do perfil, de afloramento de basalto em

ruptura topografica.
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Fonte: De autoria propria.

Verifica-se que o horizonte superficial desse Latossolo Vermelho da S2-S3 possui

caracteristicas proximas ao Latossolo Vermelho-Amarelo da S2, visto que possui textura mais
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arenosa, menor plasticidade e pegajosidade, além de consisténcia menos dura. Em
profundidade, a contribui¢do do basalto na formag¢do do solo possibilita 0 aumento da fragdo
argila no perfil. Ainda, a ocorréncia de stone line no perfil marca a evidéncia de transporte de
material derivado dos depdsitos rudaceos, situados em niveis mais elevados, que marca um

pavimento associado a génese de superficie geomorfica na area.

5.2.4. Latossolo Vermelho (S3)

O Latossolo Vermelho da S3 localiza-se nem ter¢o superior de vertente que drena em
dire¢do ao Ribeirdo do Brejao, com uso destinado a pastagem (Figura 23). Tem cor umida
vermelho escuro (10R 3/4), possui profundidade superior a 274 cm, com textura muito argilosa
para os horizontes acima da stone line (Ap, BA, Bwl ¢ Bw2). Por outro lado, os horizontes
2Bw e 2BC apresentam textura argilosa e argilo-siltosa, respectivamente. Configura-se um solo
bem profundo e com enriquecimento da fragdo silte em profundidade, de topografia plana e
transi¢do clara a difusa aos horizontes superficiais e diagndsticos, e ondulada com transi¢ao
abrupta para a linha de pedra e o horizonte C. Os agregados sdo constituidos por estrutura

granular e em blocos subangulares.

Figura 23. Posicionamento do Latossolo Vermelho (S3) e organizac¢do dos horizontes.
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Fonte: De autoria propria.
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Observa-se que os horizontes acima da sfone line possuem grau mais forte,
consisténcia mais dura e maior pegajosidade e plasticidade, quando comparado aos horizontes
abaixo, que descrevem uma menor pedalidade. Ressalta-se que o horizonte superficial apresenta
consisténcia extremamente firme em virtude de compactagcao mecanica. O aumento da fragcdo
silte em profundidade condiz com horizontes menos desenvolvidos e com maior contribui¢ao
de substrato rochoso em alterag@o, neste caso basalto, registrado por fragmentos em perfil e
proximidade a rocha-mae. Dentre todos os solos, o Latossolo Vermelho ¢ o que apresenta uma
maior relagdo silte-argila, permitindo apontar, juntamente com o posicionamento em superficie
geomorfica mais recente, uma idade pouco avanc¢ada quando comparado as demais coberturas
pedologicas.

A linha de pedras possui topografia ondulada e transicao irregular, com espessura de
aproximadamente 65 cm. E constituida por seixos e granulos de tipos diversos, imersos em
material pedogenizado de textura argilo-arenosa. Esse material aparenta ser derivado do
retrabalhamento dos depdsitos rudaceos, verificados em proximidade. A stone line em questao
¢ bem distribuida por aproximadamente 1 km, entre as cotas 911 e 858 m, cuja espessura em

perfil € variavel, com média entre 30 e 70 cm (SILVA, SILVEIRA e BARBOSA, 2020).

5.3. Analise granulométrica para os Latossolos e as superficies geomorficas

Com o intuito de diferenciar os Latossolos de cada SG, elaborou-se um grafico
comparativo da fragdo granulométrica de todos os horizontes, com o percentual de areia, silte
e argila (Figura 24). Todos os quatro horizontes do Latossolo Amarelo da S1 (Ap, BA, Bwl e
Bw?2) possuem textura muito argilosa, com o menor teor de argila para o horizonte superficial
Ap com 84,35%, e maximo de silte de 6,04% para o horizonte Bw1, demarcando uma relagao
argila-silte muito expressiva. A fracdo areia no horizonte Ap ¢ de 10,15% e o horizonte Bw2
marca o minimo com 7,99%. Dessa forma, verifica-se um comportamento homogéneo do perfil,
com pouca variagdo granulométrica.

Todos os trés horizontes do Latossolo Vermelho-Amarelo da S2 (Ap, BA ¢ Bw)
possuem textura franco argilo-arenosa, com uma transicao de aproximadamente 20% para 21%
no teor de argila do horizonte superficial para o mais profundo, neste caso o Bw. A fracdo areia
chega a cerca de 74-75% do material constituinte do solo. A variagdo granulométrica ¢
praticamente imperceptivel em profundidade. Compreende-se que o teor elevado da fragdo areia
esteja associado ao seu material de origem, constituido por fragdo grossa e predominantemente

por quartzo.



Figura 24. Grafico comparativo da fragio argila-silte-areia para os horizontes dos Latossolos posicionados nas trés SG mapeadas.
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Os quatro horizontes/camada do Latossolo Vermelho da S2-S3 (Ap, Bw, stone line e
C) possuem textura argilosa, exceto o horizonte superficial que ¢ argilo-arenoso. De maneira
geral, os horizontes apresentam o conteudo de argila entre 41,16% e 52,61%, com
enriquecimento relativo em profundidade, que condiz também com um ganho de silte, atingindo
0 maximo para o horizonte C com 19,03%. Apesar da semelhanga de valores entre fracdo silte
e areia para o horizonte Bw e stone line, ha uma nitida diferenciacdo entre eles na analise das
cinco fracdes areia, que serd abordada a seguir. Nota-se a contribuicao de fragao areia oriundos
da S2, sobretudo para os horizontes mais superficiais, além de maior teor de argila derivado da
alteracdo do substrato rochoso constituido por basalto.

O Latossolo Vermelho da S3 foi organizado em sete horizontes/camada,
correspondendo a: Ap, BA, Bwl, Bw2, stone line, 2Bw e 2BC. Acerca da textura, o material
acima da stone line ¢ classificado como muito argiloso, entre 60 e 65% de argila e com teor de
silte elevado, entre 21 e 27%. De maneira geral, o teor de argila diminui sentido stone line, com
substituicdo por silte. O menor percentual de argila e de silte ocorre no material agregado a
linha de pedra, com 40,45% e 15,41% respectivamente, baseado na relacdo areia-silte-argila e
que configura textura argilo-arenosa. Por fim, os horizontes abaixo possuem um percentual
intermediario de argila, com 50,98% para o horizonte 2B e 48,44% para o 2BC, porém,
apresenta os maiores valores para silte, sendo 35,07% e 39,22%, respectivamente.

No Latossolo Vermelho (S3), a maior concentragdo de silte em profundidade ¢ devido
ao menor grau pedogenético desses horizontes, sobretudo para aqueles derivados in situ do
basalto (2B e C). Apesar da stone line definir um intervalo erosivo e de deposicao, os solos
posicionados acima desse pavimento comportam-se como material bem desenvolvido e com
pouca contribui¢do arenosa. Assim, entende-se que os horizontes acima do pavimento detritico
tenham recebido materiais ja alterados do basalto, € em seguida passaram por uma pedogénese
mais efetiva. Neste caso, as caracteristicas granulométricas dos sete horizontes condizem com
um solo profundo, porém ainda com evidéncias de transformacao.

Em sintese, os Latossolos posicionados em distintas SG permitem estabelecer uma
relacdo do grau de desenvolvimento frente ao tempo de estabilidade para atuagdo da
pedogénese, acrescentando as caracteristicas da contribuicdo de diferentes materiais para a
formacao do solo. O aumento do teor de silte nos horizontes e perfis das trés SG contribuiu para
a visualizagdo das diferentes idades relativas de formagdo das coberturas latossolicas. No
grafico de curva granulométrica (Figura 25) para os horizontes B latossolicos, pode-se observar
a variagao das fracdes, com facil identificagdo da relagdo argila-silte, baseado na inclinacao da

linha entre os dois primeiros pontos, que justifica reduzidas inclina¢des para os horizontes dos
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solos das S1 e S2, apesar de expressiva diferenciacdo na fragdo areia. Ainda, os solos
desenvolvidos em S2, e secundariamente em transi¢ao S2-S3, marcam os maiores niveis da
fragdo areia, que correspondem a contribuicdo dos depodsitos rudaceos inconsolidados como

substrato dos perfis ou retrabalhados pela denudacao das escarpas.

Figura 25. Curva granulométrica dos horizontes B latossoélicos.
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Fonte: De autoria propria.

5.3.1. Analise granulométrica da fragdo areia

Foram realizadas analises granulométricas a partir de graficos com a relagdo
percentual entre as cinco fragdes areia: areia muito grossa (AMG), areia grossa (AG), areia
média (AM), areia fina (AF) e areia muito fina (AMF). Os graficos foram elaborados para todos
os horizontes dos Latossolos reconhecidos nas SG (Figuras 26, 27, 28 e 29).

Os horizontes do Latossolo Amarelo (Ap, BA, Bwl e Bw2) apresentam pouca variacao
granulométrica, com transformagao vertical homogénea (Figura 26). A fracdo predominante ¢
AF com 55,54% para o horizonte Bw1, que possui os menores valores para AMG e AF, 0,95%
e 5,08%, respectivamente. Essas duas fragdes maiores apresentam os maiores percentuais para
o horizonte Ap. Por outro lado, a fracdo AMF predomina no horizonte Bw2. Em sintese,
verifica-se uma reducao gradual do tamanho das particulas do solo em profundidade. Trata-se
de um solo bem desenvolvido, homogéneo e em contexto de estabilidade, tipico dos Latossolos

em topos de chapada, posicionado na SG mais antiga.
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Figura 26. Distribui¢ao das cinco fra¢des areia dos horizontes do Latossolo Amarelo (S1).
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Fonte: De autoria propria.

Os horizontes do Latossolo Vermelho-Amarelo (Ap, BA ¢ BW) apresentam
significativa variacdo granulométrica, sobretudo em profundidade (Figura 27). A fragdo
predominante ¢ AF com 48,93% para o horizonte Ap, que possui também o menor valor de
AMG, 6,48%. O horizonte Bw possui 18,98% de areia muito grossa, enquanto o horizonte de
transicdo BA apresenta 12,54% dessa fragdo. Assim, verifica-se para o Latossolo Vermelho-
Amarelo, um aumento expressivo de particulas maiores em profundidade, que permite
correlacionar a contribui¢do do substrato arenoso a cascalhento, representado pelos depositos

rudaceos inconsolidados, nas caracteristicas desse solo.
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Figura 27. Distribui¢@o das cinco fra¢des areia dos horizontes do Latossolo Vermelho-Amarelo (S2).
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Fonte: De autoria propria.

Acerca dos horizontes/camada do Latossolo Vermelho (S2-S3), pode-se verificar um
agrupamento por similaridade entre Ap-Bw e stone line-C, em que o material fonte aparenta ser
determinante na diferenciacdo do desenvolvimeno do solo acima e abaixo do pavimento
detritico (Figura 28). Os horizontes apresentam expressiva varia¢ao granulométrica, com nitida
diferenciagdo vertical. H4 um aumento do tamanho das particulas na constituicdo do solo em
profundidade. A fracdo AF ¢ predominante no horizonte Ap, com 52,18%, enquanto as fracdes
AM e AG concentram-se no horizonte BW, com 22,62% e 10,33%, respectivamente. Por fim,
a stone line e o horizonte C detém os maiores valores para a fracdo AMG, sendo 33,72% e

40,13%.



Figura 28. Distribuic@o das cinco fra¢des areia dos horizontes do Latossolo Vermelho (S2-S3).
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Em descrigdo macroscopica em campo, verifica-se que material também ¢&

diferenciado, quando os horizontes mais superficiais sdo enriquecidos em quartzo e os

subsuperficiais em basalto, fator que aparenta ser determinante no maior teor de argila em

profundidade. Em sintese, os Latossolos Vermelhos de transicdo marcam contribuicdo de

sedimentos arenosos para os horizontes mais superficiais, enquanto em profundidade ha um

enriquecimento de fragdo bem grossa, que condiz com o pavimento detritico em perfil e a

ocorréncia de fragmentos de basalto do substrato.

O Latossolo Vermelho em S3 foi organizado em sete horizontes/camada,

correspondendo a: Ap, BA, Bwl, Bw2, stone line, 2Bw e 2BC. Os horizontes acima da stone

line podem ser facilmente agrupados em dois pares em virtude da semelhanca entre as fragdes

(Figura 29). Os horizontes Ap e BA possuem as maiores concentracdes de AF, com valores
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proximos a 48%, de AM, entre 17% e 19%, e de AG, entre 5 e 6%. Esses dois horizontes mais
superficiais apresentam os menores valores para AMG, entre 9% e 10%. Por outro lado, os
horizontes Bw1 e Bw2 possuem como semelhanca um aumento expressivo de material tanto na
fracdo AMG quanto AMF, registrando um valor entre 25% e 27%. Ainda, sdo verificadas
reducdes comuns em fracdo AG, AM e AF para o horizonte Bwl e Bw2. A fragdo AG ¢ proxima
a 4% para ambos os horizontes, com AM entre 11 e 12% e AF entre 30 e 34%, registrando uma

redugdo bem significativa em profundidade comparado aos horizontes mais superficiais.

Figura 29. Distribui¢o das cinco fracdes areia dos horizontes acima da stone line do Latossolo Vermelho (S3).
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Fonte: De autoria propria.

J4 alinha de pedra possui 85,17% do material na fragio AMG, seguido por 6,13% para

AF e as demais fragdes proximas a apenas 3%. Em contrapartida, os horizontes abaixo da stone
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line (Figura 30) possuem entre 36% e 39% de AMG, com acréscimo em profundidade, enquanto

as demais fra¢des ndo apresentaram mudanga significativa.

Figura 30. Distribui¢@o das cinco fracdes areia da stone line e dos horizontes abaixo, do Latossolo Vermelho
(S3).
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Fonte: De autoria propria.

Em sintese, os horizontes Ap e BA do Latossolo Vermelho (S3) parecem exibir
comportamento semelhante aos horizontes mais superficiais do Latossolo Vermelho-Amarelo
(S2) e do Latossolo Vermelho de transi¢ao (S2-S3). Presume-se que isso derive da mobilizagao
de materiais em superficie (morfogénese), somado as agdes bioldgicas proximos a superficie,
que podem contribuir também com a selecdo granulométrica. Os horizontes Bwl ¢ Bw2

apresentam maior grau pedogenético, porém, em virtude da proximidade ao pavimento
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detritico, verifica-se um ganho em profundidade da fragdo muito grossa por ocorréncia de
fragmentos de basalto, arenito e quartzo diverso. Por outro lado, os horizontes abaixo (2Bw e
2BC) possuem os menores valores para areia média e fina, que condiz com menor contribui¢ao
de arenitos e quartzo associados, e de ganho expressivo na fragdo muito grossa decorrente da
proximidade ao substrato rochoso de basalto.

Em suma, assume-se que os horizontes abaixo da stone line tenham se desenvolvido
sobre os basaltos, com uma contribuicdo mais limitada de materiais diversos adjacentes. Em
contrapartida, os horizontes acima da stone line sao marcados por sedimentos quartzosos de
areas mais elevadas, além de coberturas ja em estagio avangado de alteragdo derivadas de
basaltos, fato que justifica maior grau pedogenético dos solos acima do pavimento detritico,

conforme pode ser visualizado na Figura 31.

Figura 31. Curva granulométrica do Latossolo Vermelho (S3), com nitido agrupamento dos horizontes acima e
abaixo da stone line frente ao teor de argila.
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Fonte: De autoria propria.

5.4.Descricao morfolégica e morfoscopica da fracio grossa

A fragdo grossa descrita corresponde a fragdo areia lavada, com remocao de silte e
argila do material, de cada horizonte dos Latossolos. Os sedimentos foram descritos sobretudo
quanto a morfologia e morfoscopia (Quadro 6, 7, 8 ¢ 9), detalhados nos subitens a seguir:
Latossolo Amarelo (S1), Latossolo Vermelho-Amarelo (S2), Latossolo Vermelho de transigao

(S2-S3) e Latossolo Vermelho (S3).
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5.4.1. Latossolo Amarelo (S1)

O Latossolo Amarelo da S1 ¢ constituido por quartzo desgastado e brilhante,
representado pelo maior grau de rolamento (ou arredondamento), além de nao desgastados
subédricos a euédricos, e fraturados (Figura 32A). As fraturas estdo revestidas por 6xido de
ferro vermelho que marca o avangado tempo de alteracdo desse solo. De maneira geral, hd uma
semelhanga morfologica e morfoscopica entre os materiais dos horizontes Ap, BA, Bwl ¢ Bw2
(Quadro 6). Os nodulos de argila, de coloragao marrom, sao amplamente distribuidos em todos
os horizontes, em concordincia com a textura muito argilosa desse solo, apesar de estarem
concentrados nos horizontes mais profundos (Figura 32B), com dimensdes milimétricas.
Verifica-se para os graos de quartzo um brilho vitreo, além da contribui¢do de quartzo leitoso

rolado, sobretudo no horizonte BA.

Figura 32. Materiais da fracao areia pertencentes ao Latossolo Amarelo (S1): A) Quartzo desgastado brilhante
(seta vermelha) e ndo desgastado (seta azul), além de diversos n6dulos de argila no Bwl. B) Corte em nédulo de
argila (seta) com dimensdo superior a Imm, em horizonte Bw2. C) Nodulo amarelo (seta) no horizonte Ap. D)
Nodulo ferruginoso de brilho metalico (seta) com inclusdes no horizonte BA.

Fonte: De autoria propria.

Os nddulos de ferro sdo facilmente diferencidveis dos nddulos de argila pela cor e

brilho, visto que nao possuem coloracao similar aos horizontes de solo. Ainda, o brilho ¢ terroso
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para os noédulos amarelos (Figura 32C) e metalico para os nodulos pretos (Figura 32D). Os
noddulos amarelos foram identificados no horizonte superficial, enquanto os pretos sao melhores
distribuidos verticalmente. Os minerais opacos podem estar associados a magnetita, que
resultam na magnetizacao do solo. O grau de rolamento (arredondamento) ¢ bem variavel em
virtude de diferentes materiais e de origens distintas, incluindo processos sedimentares e
pedogenéticos.

Em profundidade, ha uma restricdo da ocorréncia de nodulos de ferro, possivelmente
derivado da desagregacdo desse material em concordancia com a atual condi¢do climatica
oxidante. Em suma, o Latossolo Amarelo aparenta ter se desenvolvido em niveis argilo-
arenosos, cuja origem sedimentar ¢ diversificada, com distintos graus de arredondamento. O
avangado estadgio de alteracdo e desenvolvimento desse solo possivelmente também tenha
contribuido com a concentracao da fracao fina, em detrimento da alteracao da fracdo grossa.
Apesar da expressiva presenca de nodulos, minerais primdarios magnéticos sao pouco

frequentes, que resultam em menor magnetismo, sobretudo em profundidade.

5.4.2. Latossolo Vermelho-Amarelo (S2)

O Latossolo Vermelho-Amarelo (S2) ¢ constituido por quartzo desgastado e brilhante,
representado pelo maior grau de rolamento, além de ndo desgastados, estes mais angulosos,
fraturados e associados aos quartzos de veio (Quadro 7). Esses graos ndo desgastados possuem
pelicula de 6xidos e/ou hidroxidos de ferro, assim como revestimento das fraturas por material
vermelho a cinza escuro. Diferentemente do Latossolo Amarelo (S1), o Latossolo Vermelho-
Amarelo (S2) ndo possui a ocorréncia de nédulos de argila. Para os trés horizontes (Ap, BA e
Bw), verificam-se nddulos de ferro pretos e vermelhos, de brilho metalico e com selecao
moderada, com arredondamento sub-angular a rolado e com comum inclusdo por graos de
quartzo (Figura 33A) de fragdo areia fina. Ainda, os horizontes possuem forte magnetismo em
virtude da concentracdo de minerais primarios como a magnetita, além dos nddulos e 6xidos de
ferro associados.

Os horizontes do Latossolo Vermelho-Amarelo (S2) possuem o predominio de quartzo
na composi¢ao do solo, quando comparado aos demais elementos da fragao grossa reconhecidos
para as SG. Quartzo de veio leitoso, quartzitos e graos de quartzo arredondados (Figuras 33B e
33C), estes derivados de retrabalhamento anterior, configuram a constitui¢ao dos horizontes.
Verifica-se também com maior expressividade minerais magnéticos (Figura 33D) e nddulos,

sobretudo quando comparado aos solos da S1. Possivelmente, a ocorréncia mais concentrada
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desses materiais magnéticos ¢ derivada de uma menor exposicdo aos processos pedogenéticos
quando comparada ao Latossolo Amarelo (S1). Ainda, a concentracdo da fracdo grossa,
sobretudo de material ndo desgastado, aparenta ser resposta da proximidade ao topo dos

depositos rudaceos.

Figura 33. Materiais da fragdo areia pertencentes ao Latossolo Vermelho-Amarelo (S2): A) Quartzo néo
desgastado com revestimento de 6xidos (seta vermelha), além nddulos metalicos com inclusdo de graos bem
rolados de quartzo (seta azul), do horizonte Ap. B) Grio de quartzo rolado ¢ brilhante (seta vermelha),
fragmentos ndo desgastados (seta azul) e quartzo leitoso (seta verde), do horizonte Bw. C) Materiais diversos,
com centralizagdo de quartzito (seta), do horizonte Ap. D) Separagdo de 6xidos e minerais magnéticos (escuro)
de graos com diferentes arredondamentos de quartzo na fragéo areia fina, do Ap.

* - e

Fonte: De autoria propria.



Quadro 6. Descricdo morfoldgica e morfoscdpica da fracdo grossa de Latossolo Amarelo da S1.
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MORFOLOGIA E MORFOSCOPIA DA FRACAO GROSSA: Latossolo Amarelo (S1)

Horizonte/
Camada

Tipo de grao

Grau de seleciao

Esfericidade

Rolamento (Arredondamento)

Observacoes

AP

Qtz: desgastados/brilhante e ndo desgastados; Nd:
nao desgastados, com brilho metélico e fosco;
Op: desgastado/brilho metalico.

Qtz: moderadamente a bem
selecionado. Nd: moderadamente
selecionado. Op: moderadamente

selecionado.

Qtz: esferoidal.
Nd: esferoidal.
Op: esferoidal.

Qtz: angular a rolados, com
predominio de rolados. Nd: sub-
angular a rolado; Op: sub-angular

a rolado.

Comum presenca de carvao vegetal. Nodulos de argila
esféricos. Nodulos ferruginosos pretos, marrons e amarelos,
com inclusdo de graos de quartzo. Ocorrem quartzo de veio

leitoso. Material moderadamente a pouco magnético.

BA

Qtz: desgastados/brilhantes e ndo desgastados;
Nd: nao desgastado, brilho metélico e fosco; Op:
desgastado/brilho metalico.

Qtz: moderadamente selecionado.
Nd: bem selecionado. Op:
moderadamente selecionado.

Qtz: esferoidal e
discoidal. Nd:
esferoidal. Op:

esferoidal.

Qtz: angular a rolados, com
predominio de rolados. Nd: sub-
angular a sub-rolado. Op: sub-
angular a rolado.

Comum presenga de carvao vegetal. Nodulos de argila
esféricos, com inclusdo de quartzo. Os nodulos de ferro sao
pretos a marrom escuro. Nodulos com superficie lisa e
rugosa. Moderadamente a pouco magnético.

Bwl

Qtz: desgastados/brilhantes e ndo desgastados.
Nd: nao desgastado, brilho metalico e fosco. Op:
desgastado/brilho metalico.

Qtz: moderadamente selecionado.
Nd: moderadamente selecionado.
Op: moderadamente selecionado.

Qtz: esferoidal e
discoidal. Nd:
esferoidal. Op:

esferoidal.

Qtz: sub-angular a rolados. Nd:
sub-angulares a sub-rolado. Op:
sub-angular a rolado.

Comum presenga de carvao vegetal. Nodulos de argila
esféricos, de tamanho variado. Nodulos de ferro pretos e
marrons, com inclusdo. Moderadamente a pouco magnético.

Bw2

Qtz: desgastados/brilhantes e nao desgastados.
Nd: nao desgastado, brilho metalico e fosco. Op:
desgastado/brilho metalico.

Qtz: moderadamente selecionado.
Nd: moderadamente selecionado.
Op: moderadamente selecionado.

Qtz: esferoidal.
Nd: esferoidal.
Op: esferoidal.

Qtz: sub-angular a bem rolados.
Nd: sub-rolado. Op: sub-angular a
rolado.

Comum presenga de carvao vegetal. Nodulos de argila
esféricos, com variacao até areia fina. Nodulos de ferro
pretos e marrons pequenos, com inclusao. Pouco magnético.

*Qtz: quartzo; Nd: nodulo; Mc: material microcristalino; Op: minerais opacos (0xidos de ferro).

Fonte: De autoria propria.

Quadro 7. Descricdo morfoldgica e morfoscopica da fracdo grossa de Latossolo Vermelho-Amarelo da S2.

MORFOLOGIA E MORFOSCOPIA DA FRACAO GROSSA: Latossolo Vermelho-Amarelo (S2)

Horizonte

Tipo de grao

Grau de seleciao

Esfericidade

Rolamento (Arredondamento)

Observacoes

AP

Qtz: ndo desgastado e desgastados/brilhantes. Nd:
nao desgastado, brilho metalico. Op: desgastado,

brilho metalico.

Qtz: mal selecionado. Nd: mal
selecionado. Op: moderadamente
selecionado.

Qtz: esferoidal e
discoidal. Nd:
esferoidal. Op:

esferoidal.

Qtz: muito angular a bem rolados.
Nd: sub-angular a sub-rolado. Op:
sub-angular a rolado.

Comum presenca de carvao vegetal. Nodulos pretos e
vermelhos com inclusdo de graos de quartzo. Quartzo bem
rolado na fragdo areia fina, com brilho. Quartzo leitoso e
fraturado com revestimento por 6xidos. Muito magnético.

BA

Qtz: ndo desgastado e desgastados/brilhantes. Nd:
nao desgastado, brilho metélico. Op: desgastado,

brilho metalico.

Qtz: mal selecionado. Nd: mal
selecionado. Op: moderadamente
selecionado.

Qtz: esferoidal e
discoidal. Nd:
esferoidal. Op:

esferoidal.

Qtz: muito angular a bem rolados
(menores). Nd: angular a sub-
rolado. Op: sub-angular a rolado
(menores).

Nodulos pretos e vermelhos com inclusdo de graos de
quartzo. Ocorrem quartzitos e quartzo de veio com textura
sacaroide. Graos de quartzo bem rolados muito comum na

fracdo areia fina. Muito magnético.

Bw

Qtz: ndo desgastado e desgastados/brilhantes. Nd:
ndo desgastado, brilho metélico. Op: desgastado,

brilho metalico.

Qtz: mal selecionado. Nd:
moderadamente selecionado. Op:
moderadamente selecionado.

Qtz: esferoidal e
discoidal. Nd:
esferoidal. Op:

esferoidal.

Qtz: angular a bem rolados
(menores). Nd: sub-angulares a
sub-rolado. Op: sub-angular a
rolado (menores).

Nodulos pretos e vermelhos com inclusdo de graos de
quartzo. Ocorrem quartzo leitoso subédrico. Graos de
quartzo arredondados em fracao areia fina. Graos de quartzo
com superficie de impacto. Muito magnético.

*Qtz: quartzo; Nd: nddulo; Mc: material microcristalino; Op: minerais opacos (6xidos de ferro). Fonte: De autoria propria.
Fonte: De autoria propria.
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5.4.3. Latossolo Vermelho (S2-S3)

O Latossolo Vermelho de transi¢ao (S2-S3) ¢ constituido por quartzo ndo desgastado
e desgastado brilhante, este ultimo sobretudo na fracdo areia fina e muito fina (Quadro 8).
Ocorrem nodulos amarelos, vermelhos e pretos, associados a inclusdes de quartzo.
Diferentemente do Latossolo Amarelo (S1) e Latossolo Vermelho-Amarelo (S2), encontram-
se quartzo macrocristalinos e material microcristalinos de coloragao verde e/ou branco (Figura
34). Esses fragmentos sdo geralmente discoidais a esféricos e estdo bem distribuidos nas
coberturas pedoldgicas da S3, que pode ser derivado da formacao dos basaltos e processos

hidrotermais associados, com posterior retrabalhamento.

Figura 34. Materiais associados ao basalto: A) Borda externa de cavidade preenchida por quartzo
macrocristalino (seta). B) Material microcristalino verde com revestimento de rocha vulcénica alterada (seta),
neste caso basalto.

¥

Chaves e Dias (2017), em mapeamento geoldgico da regido menciona a presenga de

celadonita como preenchimento de cavidades, além de 6xidos e hidroxidos de ferro derivados
de processos hidrotermais, com comum associa¢gdo de calcedonia em vesiculas. Desta forma,
para os sedimentos descritos, foram classificados os materiais microcristalinos de coloracao
verde como celadonita e as variagdes microcristalinas a criptocristalina de coloragdao branca
como calcedonia. Além disso, esse material esverdeado estd comumente revestido por 6xidos
de coloragdo preta, em diferentes estagios (Figura 35) e que permite identificar uma direta

associacao aos nddulos pretos sem inclusdo de quartzo e sem magnetismo.
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Figura 35. Diferentes estagios da formag@o de nddulos de ferro em celadonita: A) Revestimento superficial

inicial (seta). B) Substitui¢do parcial do grio (seta). C) Substitui¢do quase que total do material (seta).
——

Fonte: De autoria propria.

Encontra-se, sobretudo em profundidade, quartzo euédrico a subédrico que
possivelmente sdo oriundos de geodos com quartzo macrocristalino, identificados em campo
proximo aos afloramentos de basalto. De maneira geral, a fracdo grossa ¢ constituida por
materiais diversos e com variados graus de arredondamento. O quartzo anguloso e de textura
sacaroidal (Figura 36A) proximo a superficie marca material derivado dos depositos rudaceos,
em que os graos bem rolados (Figura 36B) seriam oriundos de arenito, litologia encontrada na
stone line. Ainda, fragmentos discoidais a esferoidais de basalto (Figura 36C) e dos materiais
vulcanicos associados indicam um retrabalhamento do topo do derrame. O magnetismo para
todos os horizontes ¢ decorrente da expressividade de magnetita, em fracdo areia fina, na

constitui¢ao do solo.

Figura 36. Materiais da fracdo areia pertencentes ao Latossolo Vermelho (S2-S3): A) Quartzo com textura
sacaroidal (seta). B) Quartzo rolado brilhante (seta) entre material diverso. C) Fragmento de basalto com
microfenocristais de plagioclasio (seta).

A C) ‘

o AR
Fonte: De autoria propria.

Tl e



Quadro 8. Descricdo morfoldgica e morfoscopica da fracdo grossa de Latossolo Vermelho em transi¢do das S2-S3.
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MORFOLOGIA E MORFOSCOPIA DA FRACAO GROSSA: Latossolo Vermelho (S2-S3)

Horizonte/
Camada

Tipo de grao

Grau de selecao

Esfericidade

Rolamento
(Arredondamento)

Observacoes

AP

Qtz: nao desgastado e
desgastados/brilhantes. Nd: ndo
desgastado/fosco e metalico. Mc:

desgastado/fosco. Op: desgastado/metélico.

Qtz: mal selecionado. Nd:

moderadamente selecionado. Mc:

moderadamente selecionado. Op:
moderadamente selecionado.

Qtz: esferoidal e
discoidal. Nd: esferoidal.
Mc: discoidal e esferoidal.
Op: esferoidal.

Qtz: muito angular a sub-
angular. Nd: sub-angular. Mc:
sub-rolado. Op: sub-angular a

sub-rolado.

Nodulos com cores variegadas (amarelo/vermelho/preto),
com graos de quartzo da fracdo areia fina. Ocorrem também
nodulo botroidal. Minerais primarios sao representados por

magnetita. Moderadamente magnético.

Bw

Qtz: nao desgastado e
desgastados/brilhantes. Nd: ndo
desgastado/fosco e metalico. Mc:

desgastado/fosco. Op: desgastado/metélico.

Qtz: mal selecionado. Nd:

moderadamente selecionado. Mc:

moderadamente selecionado. Op:
moderadamente selecionado.

Qtz: esferoidal e
discoidal. Nd: esferoidal.
Mc: discoidal. Op:
esferoidal.

Qtz: muito angular a sub-
rolado. Nd: sub-angular a sub-
rolado. Mc: sub-angular a sub-
rolado. Op: sub-angular a sub-

rolado.

Noédulos com brilho metalico e inclusdes de quartzo, além
de nddulos amarelos opacos. Graos de quartzo rolados
pequenos e pouco frequentes. Fragmentos de basalto
discoidais. Magnetitas predominantes na fracdo areia fina a
muito fina. Muito magnético.

Stone line

Qtz: nao desgastado e
desgastados/brilhantes. Nd: ndo
desgastado/fosco e metalico. Mc:

desgastado/fosco. Op: desgastado/metélico.

Qtz: mal selecionado. Nd: mal

selecionado. Mc: mal selecionado.

Op: moderadamente selecionado.

Qtz: esferoidal e
discoidal. Nd: esferoidal.
Mc: discoidal. Op:
esferoidal.

Qtz: muito angular a bem
rolados. Nd: sub-angular a
sub-rolado. Mc: sub-angular a
sub-rolado. Op: muito angular
a rolado.

Nodulos pretos, marrons e amarelos. Nodulos pretos em
material microcristalino esverdeado. Material
esbranquicado com inclusdes de opacos. Arenito
monomineralico moderadamente selecionado. Muito
magnético.

Qtz: ndo desgastado e
desgastados/brilhantes. Nd: ndo
desgastado/fosco e metalico. Mc:

desgastado/fosco. Op: desgastado/metalico.

Qtz: mal selecionado. Nd: mal

selecionado. Mc: mal selecionado.

Op: moderadamente selecionado.

Qtz: esferoidal e
discoidal. Nd: esferoidal.
Mc: esferoidal e discoidal.
Op: esferoidal.

Qtz: muito angular a bem
rolados. Nd: sub-angular a
sub-rolado. Mc: sub-angular a
rolado. Op: sub-angular a
rolado.

Nodulos pretos em material microcristalino esverdeado.
Fragmento de basalto (discoidal a esferoidal) com textura
intergranular. Quartzo euédrico a subédrico ¢ comum.
Muito magnético.

*Qtz: quartzo; Nd: nddulo; Mc: material microcristalino; Op: minerais opacos (6xidos de ferro).

Fonte: De autoria propria.
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Em sintese, o Latossolo Vermelho (S2-S3) possui nitida contribui¢do dos depdsitos
rudaceos da S2, sobretudo nos horizontes mais superficiais e representados pela propria stone
line. O quartzo nao desgastado aparenta ser derivado de material associado as cavidades do
basalto da Formagao Serra Geral. No entanto, a ocorréncia de fragmentos de basalto, de quartzo
macrocristalino e de celadonita em horizontes mais superficiais, com significativo
arredondamento, indica a contribuicao de materiais alterados transportados derivados do limite

dessa unidade geoldgica com o contato erosivo com os depdsitos da Formacao Nova Ponte.

5.4.4. Latossolo Vermelho (S3)

O Latossolo Vermelho (S3) € constituido por uma grande diversidade de materiais que
sdo descritos no Quadro 9 e ilustrados na Figura 37. Os graos de quartzo bem rolados e foscos
sdo comuns nos horizontes desse solo, sobretudo em profundidade, com ocorréncia concentrada
de celadonita e calcedonia em horizontes mais superficiais. Sao verificados nodulos de cores
preta e marrom, esta ultima com elevada suscetibilidade magnética e com aspecto desgastado.
Os ndédulos marrons possuem brilho fosco, tamanho areia média a muito fina, com maior
concentragdo para os horizontes mais superficiais Ap e BA (Figura 37A1 e 37B1), e reducao
significativa para o Bw1 e Bw2 (Figura 37C1 e 37C1). Além disso, ¢ verificado a presenca de
nodulos marrom a cinza escuro em basaltos no horizonte Ap (Figura 37A2).

A fragdo areia fina do Bw1 possui graos com diversos arredondamentos para graos de
quartzo brilhante e de material microcristalino (Figura 37C1). Neste horizonte, apesar de bem
frequentes, os nddulos pretos formados a partir da alteragdo da celadonita ndo possuem
magnetismo (Figura 37C2). O horizonte Bw2 possui uma maior ocorréncia de graos de quartzo
bem rolados e foscos (Figura 37D1), além de arenito monomineralico silicificado (Figura
37D2).

A ocorréncia da stone line na por¢ao intermediaria do perfil, além de diferenciar os
horizontes com contribui¢cdo mais expressiva de coltivios daqueles formados diretamente sobre
o substrato rochoso, marca uma relacao erosiva e deposicional dos depositos rudaceos na
constitui¢do da fracdo grossa do perfil. De maneira geral, os materiais sdo mal selecionados,
com amplo grau de arredondamento, além de diversidade quanto a natureza, como o quartzo de
origem sedimentar (grao arredondados derivados de arenitos), de veio (textura sacaroide e
leitoso) e quartzito (Figura 37E1 e 37E2). Os horizontes desse perfil sdo bem magnéticos,
exceto a stone line que possui fraco magnetismo em virtude da concentracdo andomala de

material quartzoso frente aos minerais magnéticos (Figura 37E1).



Quadro 9. Descricdo morfoldgica e morfoscopica da fracdo grossa de Latossolo Vermelho em S3.
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MORFOLOGIA E MORFOSCOPIA DA FRACAO GROSSA: Latossolo Vermelho (S3)

Horizonte/ . ~ ~ . . Rolamento ~
Camada Tipo de grao Grau de selecao Esfericidade i e ) Observacoes
Material microcristalino verde e branco, com revestimento de
Qtz: desgastado/brilhante, desgastado/fosco Qtz: mal selecionado. Nd: Qtz: esferoidal. Nd: Qtz: muito angular a bem oxidos de ferro (preto). Graos de quartzo com diferentes
AP e ndo desgastado. Nd: ndo desgastado/fosco | moderadamento selecionado. Mc: | esferoidal. Am: esferoidal | rolados. Nd: sub-rolado a graus de arredondamentos, brilhantes e foscos. Quartzo de
e metalico. Mc: desgastado/fosco; Op: moderadamente selecionado. Op: e discoidal. Op: bem rolado. Am: sub-angular |  veio leitoso. Opacos bem pequenos (magnetita). Nodulo
desgastado/metalico moderadamente selecionado. esferoidal. a rolado. Op: rolado. preto, além de nddulo com habito botrioidal. Muito
magnético.
Qtz: muito angular a bem Material microcristalino verde e branco, com revestimento de
Qtz: desgastado/brilhante, desgastado/fosco Qtz: mal selecionado; Nd: Qtz: esferoidal e ’ ] g oxidos de ferro (preto). Graos de quartzo com diferentes
~ oo~ . A . _ . rolados. Nd: sub-rolado a .
e nao desgastado. Nd: ndo desgastado/fosco | moderadamento selecionado; Mc: | discoidal. Nd: esferoidal. i graus de arredondamentos, brilhantes e foscos. Quartzo de
BA o . . bem rolado. Am: sub-angular o . .
e metalico. Mc: desgastado/fosco. Op: moderadamente selecionado; Op: Am: esferoidal. Op: ] veio leitoso. Opacos bem pequenos (magnetita). Nodulo
1 : : a rolado. Op: sub-rolado a . . o - !
desgastado/metalico moderadamente selecionado. esferoidal. rolado preto, além de nddulo com habito botrioidal. Muito
) magnético.
Nodulos de ferro pretos em fragdo superior a areia grossa.
Qtz: desgastado/brilhante, desgastado/fosco Qtz: mal selecionado. Nd: Qtz: esferoidal e Qtz: angular a bem rolados. | Nodulos de ferro marrons (foscos) sdo abundantes em fracao
Bwl e ndo desgastado. Nd: ndo desgastado/fosco | moderadamento selecionado a mal. | discoidal. Nd: esferoidal. | Nd: sub-rolado a bem rolado. areia fina a muito fina. Quartzo com diversos graus de
e metalico. Mc: desgastado/fosco. Op: Mc: moderadamente selecionado a Am: esferoidal e Am: sub-angular a rolado. arredondamento, além de quartzo prismatico. Arenito
desgastado/metalico bem. Op: bem selecionado. discoidal. Op: esferoidal. Op: sub-rolado a rolado. bimodais, monomineralicos € com revestimento dos graos
por o0xido de ferro. Pouca magnetita. Bem magnético.
] . ) Nodulos de ferro pretos em fragdo superior a areia grossa.
) Qtz: mal selecionado. Nd: . , ~ ~
Qtz: desgastado/brilhante, desgastado/fosco . Qtz: esferoidal e Qtz: angular a bem rolados. | Nodulos de ferro marrons (foscos) sdo abundantes em fracao
~ ~ moderadamento selecionadoamal.| ,. % . . . : : o -,
e ndo desgastado. Nd: ndo desgastado/fosco ] . discoidal. Nd: esferoidal. | Nd: sub-rolado a bem rolado. areia fina a muito fina. Material microcristalino nao ¢
Bw2 o Mc: moderadamente selecionado a . . . .
e metalico. Mc: desgastado/fosco. Op: Am: esferoidal e Am: sub-rolado a rolado. Op: | comum, ocorrem em areia fina a muito fina. Quartzo leitoso
- bem. Op: moderadamente . ] . . . . .
desgastado/metalico selecionado discoidal. Op: esferoidal. sub-rolado a rolado. tamanho cascalho. Muscovita em fragdo areia fina a muito
) fina. Bem magnético.
Quartzo de veio predominam, além de nodulos pretos na
Qtz: desgastado/brilhante, desgastado/fosco . Qtz: esferoidal e Qtz: muito angular a bem fracdo areia grossa e maior. Arenito bimodais,
~ o~ Qtz: mal selecionado. Nd: mal — ) . ) T ! - ;.
SL e ndo desgastado. Nd: ndo desgastado/fosco selecionado. Op: bem selecionado discoidal. Nd: esferoidal. | rolados. Nd: sub-angular a | monomineralicos e com revestimento dos graos por 6xido de
e metalico. Op: desgastado/metalico P ' Op: esferoidal. rolado. Op: rolado. ferro vermelho. Ocorrem basalto e quartzito. Pouco
magnético.
_ . _ ) _ _ : Qtz: muito angular abem | Nodulos pretos (maiores e metalicos) e marrons (menores €
Qtz: desgastado/brilhante, desgastado/fosco Qtz: mal selecionado. Nd: Qtz: esferoidal e ) . " : . S
~ ~ . . . rolados. Nd: sub-angular a | mais magnéticos). Material microcristalino comum em todas
e ndo desgastado. Nd: nao desgastado/fosco | moderadamente selecionado. Mc: | discoidal. Nd: esferoidal. ) ~ . .
2Bw o . . . rolado. Mc: sub-rolado a | as fragdes. Ocorre arenito mal selecionado a moderadamente,
e metalico. Mc: desgastado/fosco. Op: moderadamente selecionado. Op: | Mc: discoidal e esferoidal. i ~
(1 . . rolado. Op: sub-angular a graos menores com menor grau de arredondamento.
desgastado/metalico. moderadamente selecionado. Op: esferoidal. . "
rolado. Quartzitos bem fraturados. Bem magnético.
Qtz: desgastado/brilhante, desgastado/fosco ) . . Nédulos com cores V'arlega'das,‘com formagao incipiente em
~ ~ . Qtz: esferoidal e Qtz: muito angular a bem basalto ¢ material microcristalino verde. Basalto discoidal,
e ndo desgastado. Nd: ndo desgastado/fosco | Qtz: mal selecionado. Nd: mal L ] . ) . ! . .
o ) ) . _ ) discoidal. Nd: esferoidal. | rolados. Nd: sub-angular a com cavidades preenchidas. Arenito bimodais,
2BC e metalico. Mc: desgastado/fosco. Op: selecionado. Mc: mal selecionado.

desgastado e nao desgastado, brilho
metalico e fosco.

Op: moderadamente selecionado.

Mc: discoidal e esferoidal.
Op: esferoidal.

rolado. Mc: angular a rolado.
Op: angular a rolado.

monomineralicos € com revestimento dos graos por 6xido de
ferro vermelho, além de arenito com menor grau de
arredondamento e com brilho. Moderadamente magnético.

*Qtz: quartzo; Nd: nddulo; Mc: material microcristalino; Op: minerais opacos (6xidos de ferro).

Fonte: De autoria propria.
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Figura 37. Materiais da fracdo areia pertencentes ao Latossolo Vermelho (S3), com os horizontes respectivos indicados: A1) Nodulos de ferro marrons (seta vermelha) e pretos (seta azul), além de cristal de muscovita (seta verde). A2) Nodulo formado em
basalto. B1) Nodulos de ferro marrons, graos rolados de quartzo (seta vermelha) e de material microcristalino verde (seta azul). B2) Nodulo de ferro com dimensdo proxima a 2 mm (seta). C1) Fragdo areia fina com graos de quartzo rolado brilhante (seta
vermelha) e material vulcanico (seta azul). C2) Nodulo preto ndo magnético (centralizado). D1) Gréos de quartzo bem rolados fosco (seta vermelha) e brilhante (seta azul). D2) Arenito monomineralico e silicificado, com graos foscos (centralizado). E1) Fragdo
areia constituida essencialmente por quartzo, de diferentes graus de arredondamento. E2) Fragdo maior composta por material diverso, incluem arenito (seta vermelha), quartzo de veio (seta azul) e ndédulo de ferro (seta verde). F1) Fragao areia fina com quartzo
fosco e brilhante arredondados (seta vermelha), com material vulcanico verde associado (seta azul). F2) quartzo sacaroide com cristal de muscovita (seta). G1) grao de quartzo bem rolado e fosco (seta vermelha) em contraste com nao desgastados (seta azul),
além de nddulos (seta verde) e fragmentos de material vulcanico (seta branca). G2) cavidade preenchida em basalto revestida por celadonita (seta). G3) Nodulo com formagdo incompleta em celadonita (seta). G4) Basalto rolado com concentragdo de 6xidos
(seta).

Fonte: De autoria propria.
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O horizonte 2Bw, posicionado abaixo da stone line, ¢ constituido por quartzo rolado
fosco e brilhante, fragmentos ndo desgastados, além de materiais vulcanicos associados,
demonstrando complexidade quanto a natureza dos materiais (Figura 37F1). Ainda, verifica-se
a ocorréncia de quartzo com textura sacaroidal com cristais de muscovita preservados (Figura
37F2). Ressalta-se a ocorréncia de muscovita também dispersa em fracdo areia fina para o
horizonte Ap (Figura 37A1). Com isso, € nitida a influéncia de materiais adjacentes na formacao
do Latossolo Vermelho para horizontes superficiais e subsuperficias. Como exemplo, no
horizonte 2BC, verifica-se grao de quartzo bem rolado fosco, rolado brilhante e ndo desgastado
(Figura 37G1), além de nddulo formado em material vulcanico (Figura 37G3).

Os fragmentos maiores de basalto preservam cavidades revestidas por celadonita e

com preenchimento interno por minerais secundarios diversos (Figura 37G2). Ainda,

]

oo~

arredondamento desses materiais (Figura 37G4) marcam um retrabalhamento anterior
alteracdo quimica e concentragdo de 6xidos e hidroxidos de ferro.

Em campo, sdo verificados nos limites S2-S3 a ocorréncia de pavimentos de material
ferruginoso, que pode tratar-se de acumulagdao em contexto de estabilidade favoravel aos
processos de erosdo geoquimica do relevo. Esses cascalhos lateriticos, representados por
nddulos de ferro, marcam a base da S2 e que a partir de erosdo e remobilizagdo desse material
foram dispostos em porgdes topograficamente mais rebaixadas. Ainda, a ocorréncia de graos
de quartzo foscos e bem rolados podem ser diretamente associados aos arenitos da Formacao
Botucatu, que ocorrem intercalados aos derrames basalticos.

O nivel cascalhento no perfil marca um momento de predominio da morfogénese, com
deposicdo sobre um substrato de basalto em retrabalhamento. Posteriormente, teve-se o
recobrimento desse pavimento com material mais argiloso de origem coluvionar, que constitui
os horizontes mais superficiais. Por fim, a diferenciacdo dos horizontes mais profundos abaixo
da stone line ¢ associada a intensificagdo da frente intempérica e pedogenética, responsaveis
por aprofundar o manto de alteracdo e formar solos a partir da alteracdo do proprio substrato
rochoso.

Acerca das principais caracteristicas morfologicas e morfoscopicas entre as fracdes
grossas dos Latossolos para cada SG, predominam-se a ocorréncia expressiva de nodulos de
argila para a S1, fragmentos de quartzo nao desgastado e nddulos metélicos para a S2, e nodulos
foscos bem magnéticos e maior concentracdo de quartzo arredondado para a S3. Assim, a
analise da fracdo grossa colaborou de forma positiva com evidéncias das principais
contribui¢cdes dos materiais-fonte na formagao e diferenciacdo dos Latossolos para as trés S3

reconhecidas.
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5.5.Descricao micromorfologica do Latossolo Vermelho (S3)

A descricdo micromorfologica dos horizontes do Latossolo Vermelho (S3) estdo
detalhados no Quadro 10. O fundo matricial corresponde a fracdo fina (argila), fracdo grossa
(silte, areia e maiores) e 0s poros.

De maneira geral, a fracdo grossa aumenta dos horizontes superficiais em dire¢do a
stone line, de 25 a 60%, atenua-se no horizonte abaixo do pavimento detritico (2Bw), com 25%,
e ganha expressividade novamente em profundidade, atingindo até 65% no BC. Esse
comportamento € justificavel especialmente pelo aumento da fragdo areia e cascalho, visto que
para os horizontes acima do pavimento tem-se um enriquecimento de material
transportado/retrabalhado, enquanto os horizontes abaixo possuem maior fragdo grossa em
virtude da presenca do substrato rochoso remanescente, em processo de alteracao.

A porosidade também ¢ varidvel em profundidade, e esta diretamente associada ao
grau pedogenético do horizonte, em concordancia com a distribuicdo relativa
predominantemente enaulica, atingindo valores de 30%. As distribuigdes porfirica aberta
apresentam as menores porosidades em virtude da microagregagdo incipiente, que resulta em
reduzida porosidade inter-agregado. A fracdo fina ¢ constituida por argila e 6xidos de ferro,
composi¢ao tipica de Latossolos. Nao sao identificadas fabricas birrefringentes, exceto no
horizonte BwW2 que aparece de maneira rara e associada a orientacdo de argila em canal de raiz
(poroestriada).

O horizonte Bw1 apresenta distribuicao porfirica-enaulica (Figura 38), sob pedalidade
moderada e fraca subordinada, com granulos pequenos a médios e estrutura maciga. Verifica-
se fragmentos de basalto e minerais secundarios associados, sobretudo celadonita (Figura 37A),
que se encontra em avangado estagio de desagregacdo (Figura 38B) ou substituida por 6xidos
de ferro, como goethita e limonita (Figura 38C). Além disso, graos de quartzo bem
arredondados a sub-angulosos, comumente fraturados, compdem a fracdo grossa desse
horizonte. Ocorrem fragmentos de basalto na fracdo areia grossa (Figura 38D), em contraste
com quartzo com dimensdes proeminentes. Acerca das feicdes pedologicas, verifica-se
evidente bioturbagao, sobretudo por raizes, que favorece a porosidade e o desenvolvimento do
horizonte. A desagregacdo de basalto e materiais associados favorecem a formacgao da fragao

fina do horizonte Bw1.
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PERFIL: Latossolo Vermelho (Stone line) - 861 m

Distribui
Horizonte/ | Prof. . Fundo ¢io ~ U . Fabricas . . ,
Camada | (cm) Dominio Matricial Relativa. Fracao Grossa Fracio Fina Poros Microestrutura birrefringentes Feicoes Pedologicas
GF
Cavidades do tipo Granulos pequenos ¢ Canais aloneados Sinuosos e
. Graos de quartzo fraturados, arredondados a orto, de tamanho médios, além de estrutura ong ,
~ - ~co, | Porfirica- ~ L D . . pouco alisados com raizes.
Fragdo grossa: 25% L subangulosos, na fragdo areia média e fina. Composicao: pequeno a grande. macica. Pedalidade . -
~ =m0 endulica. . A . . . , . . . . Avangado estagio de alteracdo de
Bwl 110 1 Fracao fina: 50% Ocorre quartzito e vulcanica alcalina (raros). | argila e 6xidos| Ocorrem também mediamente desenvolvida | Indiferenciada .
o G/F 2um: . . N fragmentos liticos. Estrutura
Poros: 25% Fragmentos de basalto bem alterados, de ferro canais alongados, de |associada aos granulos, com . . ~
172 . . macica derivada de compactagdo
subarredondados, e pouco frequentes espessura variavel. pedalidade fraca A :
. ~ . . mecénica superficial.
Fissuras sdo restritas. subordinada.
~ o, | Endulica- Fragmentos de basalto alterados ¢ nodulos de - Granulos subarredondados, Revestimento de argila em raiz
Fracdo grossa: 25% . ferro, subangulosos a subarredondados, Composicao: s . .
~ i co porfirica. s ~ . L . . médios a pequenos. Poroestriada | (raro), 6xido de ferro em basaltos
1 Fragdo fina: 45% ) tamanho areia média e grossa. Graos de argila e 6xidos |  Cavidades do tipo . ~
Poros: 30% G/F 2pum: quartzo subangulosos a arredondados, com de ferro o 6 tuntas (i Pedalidade bem (rara). e alterag@o quase que completa
: 5/9 LS . ’ orto e juntas (fissuras) desenvolvida. dos basaltos.
Bw2 155 predominio de areia grossa ¢ fina. de tamanho médio,
W . . .
. Fragmento de basalto e nodulos de ferro, além de canais « Oxido de ferro em basaltos e
~ . <o, | Porfirica- ~ . D . . ~ Granulos subangulosos a ~
Fragao grossa: 55% 1 subarredondados a angulosos, de fra¢do areia | Composigdo: | alisados de dimensdes 1 alteracdo quase que completa dos
~ T hco endulica. L1 ~ . . . subarredondados, médios a . .
2 Fracdo fina: 25% média a grossa. Grao de quartzo de veio com | argila e 6xidos de 30 a 80 mm. . basaltos. Maior porosidade e solo
o G/F 2pum: . N pequenos. Pedalidade . .
Poros: 20% deformacao/recristalizag¢do, subarredondados, de ferro . ) mais granular que os demais
2,2/1 . . . mediamente desenvolvida. .
de tamanho areia muito grossa a seixo. horizontes.
Graos de quartzo mal selecionados, angulosos Granulos, sub angulares a Nodulos ferruginosos e
a subarredondados, deformados/recristalizados Cavidades do tipo subarredondados. fragmentos de basalto em
Porfirica (quartzitos e quartzos de veio). Basaltos com orto, juntas de Pedalidade fraca com degradacgdo, com alteracdo
Fragdo grossa: 60% aberta revestimento por 0xi-hidroxidos de ferro. Composicao: tamanho médio, porgdes pontuais de completa de minerais primarios.
Stone line | 220 1 Fracao fina: 20% G/F 2 m Arenitos monomineralicos e bimodais, de argila e 6xidos cavidades pouco mediamente desenvolvidas. Revestimento de 6xidos de ferro
Poros: 20% 3 /lu " | cascalho a areia grossa, mal selecionados, com de ferro arredondadas, além de | Agregados fracamente a na fragdo grossa e bioturbagao por
' revestimento dos graos por 0xidos de ferro. fissuras médias a moderamente raizes. Fissuras derivadas de
Nodulos arredondados a subarredondados de grandes. desenvolvidos e baixa pedalidade e intenso trafego
tamanho areia muito grossa. parcialmente acomodados. rodoviario proximo.
Graos de quartzo, areia média a muito fina, . . R Preenchimentos incompletos e
1 Cavidade do tipo orto | Granulos, sub angulares a . . . ~
~ . ~co, | Endulica- | subangulosos a arredondados. Fragmentos de Do . canais associados a bioturbagao,
Fracdo grossa: 25% . , . ~ .| Composicdo: | e planares (juntas), de subarredondados, . . . .
~ o porfirica. | basalto e nddulos ferruginosos, de fragdo areia . . . Indiferenciada por raizes finas e compridas.
2Bw 242 1 Fragdo fina: 50% . argila e 6xidos | tamanho pequeno ¢ | parcialmente acomodados. .
PN G/F 2um: grossa € muito grossa, subarredondados a o . Noédulos de ferro pequenos e
Poros: 25% L . de ferro médio, Pedalidade moderada a . -
172 subangulosos. Cristais de geothita e . . revestimento de 6xidos em
A . secundariamente. desenvolvida. ~
fragmentos de rocha vulcénica alcalina (raro). processo de degradacao.
Granulos pequenos
. Graos de quartzo, subarredondados a . . subangulosos a Alteracao completa de minerais
~ .o, | Porfirica ; . . | Predominam cavidade S
Fragdo grossa: 60% angulosos, mal selecionado, bem fraturados. | Composicao: . subarredondados, primarios do basalto, com
~ - ~zo aberta. . L orto, fissuras e canais . ~
1 Fracao fina: 25% Fragmentos de basalto alterados de tamanho | argila e 6xidos . parcialmente acomodados, preservagao da textura
1 c0 G/F 2pm: . , . (formados por raizes), . . . o
Poros: 15% areia grossa a cascalho. Nodulos ferruginosos de ferro . e microagregados macigos. intergranular. Oxidos de ferro e
6,5/2 . . respectivamente. . . ~
pequenos dispersos no material fino. Pedalidade moderadamente goethita dispersos na fragao fina.
2JBC 274 desenvolvida.
Basalto de tamanho cascalho, com comum Microestrutura macica e Alteracao completa dos minerais
~ o, | Porfirica ocorréncia em forma de placas (esfoliacao _ Cavidades orto, . ¢ primérios do basalto. Oxidos de
Fragdo grossa: 65% ) . ~ Composicao: L1 com fissura, além de blocos . ~
~ o aberta. esferoidal). Também, graos de quartzo, . L fissuras médias e . ferro dispersos na fracao fina.
2 Fracao fina: 20% , argila e 6xidos . angulosos subordinados, de . .
o G/F 2um: subarredondados a angulosos, além de pequenas, além de . Revestimento de goethita nas
Poros: 15% \ . . de ferro . tamanho grande. Pedalidade
6,5/2 pequenos nddulos dispersos. Material porosidade planar. bordas e fraturas do basalto, em

vulcanico verde.

fracamente desenvolvida.

processo de degradacgao.

Fonte: De autoria propria.
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Figura 38. Materiais diversos em horizonte Bw1 de distribui¢do enaulica-porfirica, em nicdis paralelos. A)
Celadonita revestida por 6xido de ferro (seta). B) Gréo de celadonita em desagregacdo, favorecendo a formagéo
da frag@o fina (seta). C) Substitui¢do de celadonita por 6xidos de ferro (seta vermelha), além de grios de quartzo

fraturado e com distintos graus de arredondamento (seta azul). D) Fragmentos de basalto alterado (seta
vermelha) e de quartzo de grande dimensao (seta azul).

B) RS

o Sk

Y

ot

Fonte: De autoria propria.

O horizonte Bw2 possui distribuicao variavel entre enaulica-porfirica (Figura 39A) e
porfirica-enaulica, com dois dominios diferenciaveis, sob pedalidade bem a mediamente
desenvolvida, com granulos e blocos pequenos subarredondados e subangulosos. E verificado
intensa bioturbacdo, registrada em forma de canais com raizes (Figura 39B), sobretudo no
primeiro dominio. Ocorrem nédulos pequenos e basaltos bem alterados, além de quartzos de
fonte sedimentar e de veio que marcam um retrabalhamento do topo da stone line (Figuras 39C
e 39D), evidenciado no segundo dominio. Esse horizonte apresenta a maior porosidade e melhor
individualizacdo dos microagregados (granular) em relacdo ao perfil, com uma diferenciacao
em profundidade acerca de maior contribuicdo de material transportado em proximidade ao

pavimento detritico.



97

Figura 39. Materiais e fei¢cdes pedoldgicas em distribui¢do endulica a porfirica, do horizonte Bw2. A)
Distribuigdo enaulica-porfirica, em nicois paralelos. B) Canal irregular e sinuoso formado a partir de raizes
(seta), com resquicios dispersos na cavidade, em nicdis paralelos. C) Graos subarredondados a sub-angulosos de
quartzo (setas) em proximidade a stone line, em nicdis cruzados. D) Grao de quartzo bem arredondado, em
nicois paralelos.
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Fonte: De autoria propria.

A stone line é constituida por material muito diversificado, incluindo extraclastos de
arenito, quartzito, fragmentos de basalto, além de ndédulos e minerais secundarios (Figura 40).
Os basaltos possuem dimensao variada e com certo arredondamento (Figura 40A1), cuja textura
intergranular reliquiar facilita a identificagdo desse litotipo, apesar da alteragdo completa dos
plagioclasios (Figura 40A2).

Foram reconhecidos dois tipos de arenito, ambos monomineralicos, revestidos e
preenchidos por 6xido de ferro vermelho (Figura 40B1 e 40C1). O arenito I é caracterizado por
ser mal selecionado, constituido predominantemente por areia fina, subangulosos a
arredondados, em que graos maiores (areia média) apresentam melhor arredondamento. Por
outro lado, o arenito II ¢ caracterizado pela bimodalidade, subarredondados a arredondados, de
fragdo fina a média, cujos graos maiores sao mais arredondados. Além disso, o arenito II possui

revestimento de 6xido de ferro preto em todos os graos (Figura 40C2), além do preenchimento
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por 6xido vermelho similar ao arenito I (Figura 40B2), que permite inferir o acimulo desse
material na superficie dos graos em processos pré-sedimentagao final.

Cavalcanti et al. (2022) descreve os arenitos da Formacdo Botucatu na regido de
Uberaba, dispostos em forma de intertraps nos derrames da Formacao Serra Geral, como
constituido por graos arredondados e cobertos por uma pelicula fina de 6xidos/hidroxidos de
ferro. Nessa perspectiva, em consideracao ao revestimento de 6xidos nos arenitos da Formagao
Botucatu, associado ao ambiente desértico, além da bimodalidade, supde-se que o arenito 11
possa ser correlato a essa unidade. Por outro lado, o arenito I pode ser derivado do
retrabalhamento de unidades da Bacia Bauru, cujo preenchimento e revestimento do clasto por
oxido vermelho seria atribuido por processos instalados apos sedimentagdo final, durante a
formacdo das coberturas superficiais. A desagregagdo de ambos os arenitos contribui com a
presenca de graos de quartzo com diversificados graus de arredondamento e tamanho para os
horizontes do Latossolo Vermelho da S3.

Foi reconhecida a ocorréncia de quartzito (Figuras 40D1 e 40D2), marcados pelo
contato serrilhado e deformacao, além de fraturas e desagregacao intensificados pelos processos
de sedimentacdo e de pedogénese. Quartzo de veio (Figura 40E1), comumente deformados e
com textura sacaroidal, correspondem as fracdes mais grossas em ladmina, em contraste aos
graos de quartzo arredondados e fraturados em fracdo areia média a fina (Figura 40E2). Assim,
esses distintos materiais contribuem com a diversidade de quartzo em natureza, forma e
tamanho para os horizontes, que condiz com caracteristicas verificadas em descrigao
morfologica e morfoscopica.

Os minerais secundarios foram classificados como hidréxidos de ferro do tipo goethita
e/ou lepidocrocita, com variagdo entre laranja a amarelo, comumente em forma de cristais ou
revestimento (FRANK, 2018). Por outro lado, a forma criptocristalina, isotrdpica em nicois
cruzados, ¢ tratada como limonita (mistura de hidroxidos de ferro), que reveste principalmente
os fragmentos de basalto e de celadonita (FRANK, 2018). Nédulos opacos, magnéticos e
comumente esféricos foram classificados como magnetita, maghemita ou hematita, cuja
transformagdo parcial ndo pdde ser reconhecida. Verificou-se a ocorréncia de trés tipos de

nodulos diferenciaveis em lamina: nddulo I, ndédulo II e nodulo I11.
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Figura 40. Materiais constituintes da stone line do Latossolo Vermelho (S3), sob microscopio petrografico. A1) Fragmento de basalto. A2) Amplia¢do do basalto que permite visualizar a textura intergranular remanescente, apesar da alteracdo dos plagioclasios.
B1) Borda de arenito I, mal selecionado com revestimento por 6xidos de ferro vermelho. B2) Ampliagdo do arenito I, cujos graos sdo revestidos por 6xidos similar a borda. C1) Arenito II, bimodal, cujos gréos areia média sdo arredondados e os gréos areia fina
possuem menor arredondamento. C2) Amplia¢do do arenito II permite visualizar revestimento dos graos por 6xido de ferro preto, além de 6xidos vermelhos nos poros, similar ao contexto do arenito I. D1) graos de quartzo com contato serrilhado e intensa
deformagao em nicdis paralelos. D2) o mesmo quartzito em nicois cruzados. E1) Quartzo de veio fraturado e com textura sacaroidal. E2) Quartzo rolado bem fraturado. F1) Nodulo I, de cor marrom e com cristais em seu meio. F2) Ampliacdo do Nodulo 1, com
cristais de 0xido e hidroxidos de ferro alaranjados a amarelados, possivelmente de goethita e/ou lepidocrocita. G1) Nodulo II, com inclusdo de quartzo arredondado, revestimento e inclusdo de 6xidos e hidroxidos alaranjados (goethita ou lepidocrocita). H1)

Nodulo II1, de colora(;ao preta
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Fonte: De autoria propria.
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O nédulo I (Figura 40F1) ¢ caracterizado por coloragdo marrom avermelhada e com
inclusdo de minerais secundarios, sobretudo goethita e/ou lepidocrocita (Figura 40F2). Por
outro lado, o nddulo II (Figura 40G1) possui inclusdao de quartzo arredondado, além de 6xido
de ferro diverso tanto em forma de micronodulos imersos ou por revestimento. O nodulo 11
(Figura 40H1) € caracterizado por coloracdo preta uniforme, podendo ter inclusdo de cristais de
geothita e/ou lepidocrocita, com bordas em microagregagao.

Os nodulos parecem ser diferenciaveis quanto ao material de formagao. O nodulo do
tipo I possui cor marrom avermelhada similar a fragdo fina, auséncia de quartzo e com o6xidos
de ferro imersos, possivelmente derivado de alteragdo de basalto, visto que os piroxénios e
minerais primarios de magnetita podem contribuir com a formacao de 6xidos.

Os nodulos do tipo II também possuem coloragdo correlata a fracao fina, porém com
quartzo retrabalhado imerso, similar aos nddulos com inclusdo verificados na descrigdo
morfoldgica e morfoscopica. Possivelmente, esse tipo de nddulo tenha se desenvolvido pela
propria concentracdo e agregagdo de 6xidos de ferro no perfil do solo em contexto favoravel,
como resultado dos processos pedogenético nas coberturas lateriticas.

Os nodulos do tipo III sdo distinguiveis pela cor preta e por serem facilmente
desagregados em fragdo fina. Em lamina e em descricdo macroscdpica, verifica-se nodulos
pretos homogéneos formados por substituicdo de celadonita por 6xidos de ferro. Nessa
perspectiva, os nddulos do tipo III seriam correlacionaveis aqueles ndo magnéticos derivados
de alteracao de fragmentos microcristalinos de celadonita associada aos materiais vulcanicos.

O horizonte 2Bw possui distribuicdo enaulica-porfirica, sob pedalidade moderada,
caracterizada por granulos e blocos. Certas porgdes desse horizonte possuem uma distribui¢cao
mais porfirica, com nitida microagregacao do da fragao fina em blocos (Figura 41A). Verifica-
se a contribuicdo do material da stone line pela ocorréncia de quartzos diversos, além de graos
de basalto com 6xidos de ferro, de goethita e/ou lepidocrocita (Figura 41B), possivelmente em
estagios iniciais de formagao de nddulo do tipo I. Verifica-se também fragmentos de materiais
vulcanicos com substituicao do centro do material (Figura 41C) ou de forma totalizada (Figura

41D) por oxidos, responsavel pela formacao de ndédulos pretos e opacos, similares ao tipo III.
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Figura 41. Micromorfologia do horizonte 2Bw, em distribui¢do enaulica-porfirica, em nicois paralelos. A)
Porg¢do predominantemente porfirica, individualizagdo em bloco (setas). B) Grao de basalto com o6xidos (seta);
C) Fragmento de material vulcanico com centro substituido por 6xidos (seta); D) Substitui¢do total de material
vulcanico por oxidos.

S i
Fonte: De autoria propria.

De maneira geral, para o horizonte 2Bw, os nddulos ocorrem bem dispersos no plasma,
com tamanhos, formas e tipos variados. Além disso, acerca das feicdes pedologicas, esse
horizonte possui uma reducao de canais derivados de bioturbacdo quando comparado aos
horizontes acima da stone line.

O horizonte 2BC apresenta dois dominios com distribui¢ao porfirica aberta e menor
porosidade no perfil (15%), sob fraca pedalidade. Ocorrem em abundancia fragmentos de
basalto, em que ¢ possivel verificar a esfoliacdo esferoidal dessa litologia que resulta em
porosidade planar a convexa (Figura 42A). Os basaltos possuem vesiculas comumente
revestidas por goethita e/ou lepidocrocita, com ou sem franjas de argilominerais nao
diferencidveis em microscopio Optico, além de preenchimento nos instersticios dos graos por
oxidos/hidréxidos de ferro (Figura 42B). Tolotti (2018) reconheceu, para os basaltos da
Provincia Magmatica do Parand, o preenchimento de vesiculas por crescimento radial e
intercalado entre celadonita e esmectita, como produto de processos pos-magmaticos.

O revestimento por o6xidos de ferro (preto, laranja e amarelo) (Figura 42C) pode ser
derivado da substituicdo de minerais secundarios formados em processos hidrotermais no

basalto, como a celadonita, por exemplo. Por fim, apesar da expressiva contribui¢do de basalto
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em profundidade, encontram-se fragmentos de quartzo deformado (Figura 42D) e graos com

diferentes arredondamentos.

Figura 42. Rochas e minerais em horizonte 2BC: A) Fragmentos de basalto com porosidade planar a convexa
(setas), em nicois paralelos. B) Goethita e/ou lepidocrocita em vesicula de basalto (seta vermelha), além
preencher os intersticios dos grios (seta azul), em nicoéis paralelos. C) Revestimento do basalto por 6xidos de

ferro (setas), em nicois paralelos. D) Quartzo deformado, em nicois cruzados.

Fonte: De autoria propria.

De maneira geral, a stone line define claramente uma segregacao entre horizontes, em
que marca o principal acimulo de material diversificado. O retrabalhamento da superficie desse
pavimento e a deposi¢do de material coluvionar (e pedogenizado) derivado de areas mais
elevadas configuram a disposi¢do e caracteristicas dos horizontes mais superficiais. Em
contrapartida, os horizontes abaixo da stone line foram desenvolvidos principalmente pela
alteracdo do substrato rochoso, porém, com indicativo de certa contribuicdo adjacente e
retrabalhamento mais localizado. O arredondamento dos fragmentos de basaltos e materiais
vulcanicos associados reforcam a erosdo do topo do derrame. A ocorréncia de arenitos,
quartzitos e quartzo de fonte diversa, mesmo no solo de substrato de basalto, permite apontar
que os depositos rudaceos associados as escarpas erosivas forneceram material para a

pavimentacao detritica em momento de morfogénese mais efetiva, porém, também influenciou
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a constituicdo das coberturas coluvionares em situa¢do mais favoravel ao desenvolvimento

pedogenético do perfil.

5.6.Evoluciao do relevo e das coberturas superficiais

A superficie geomorfica S1 € caracterizada por topos tabulares, e vertentes convexas
suavizadas associadas, constituidos por Latossolos Amarelos bem profundos e de textura muito
argilosa. A ocorréncia de couragas ferruginosas na base da cobertura configuram a estruturagao
e resisténcia desses niveis frente a erosdo remontante.

A superficie geomorfica S2 € representada por topos tabulares e vertentes convexas,
com ocorréncia, sobretudo porLatossolos Vermelho-Amarelos profundos e de textura média,
justificada pela disposicao sobre os depdsitos rudaceos. A base das coberturas da superficie S2
¢ marcada por rupturas topograficas e exposi¢do de niveis cascalhentos em contato erosivo
pelos topos dos derrames basélticos.

A superficie geomorfica S3 possui a distribuicdo de Latossolos Vermelhos em rampas
coluvionares ¢ com stone lines bem definidas em perfil, além de Cambissolos e Neossolos,
esses mais restritos as por¢des mais dissecadas e em proximidade aos cursos d’agua. Apesar da
ocorréncia de materiais derivados da Formag¢ao Nova Ponte para os Latossolos, verifica-se o
aumento de diversidade dos materiais para as superficies mais jovens, sobretudo na S3, que
apresenta basalto e minerais secundarios derivados dessas rochas vulcanicas, além do
enriquecimento de quartzo sedimentar dos intertraps entre derrames basalticos.

Em modelo de relevo tabuliforme de Casseti (2005), a disposicdo horizontal de
camadas basalticas e/ou sedimentos litificados, com associagdo de coberturas ferruginosas,
marca a forma desse tipo de modelado. Casseti (2005) afirma que alternancias climaticas,
sobretudo durante o Plio-Pleistoceno, teriam sido responsaveis pela evolugdo horizontal do
relevo, marcada pelo recuo das vertentes e entulhamento do nivel de base. Segundo o autor, em
clima imido, o entalhamento dos canais permitiria a evolugao vertical do relevo, enquanto em
condigdo seca a evolugdo horizontal suavizaria as formas, com desagregacao das camadas mais
resistentes.

Em concordancia com o modelo de Casseti (2005), a rede de drenagem na area de
estudo corresponderia inicialmente pela orientacdo topografica, em dire¢do ao nivel de base,
derivada do aplainamento, neste caso associado a génese da Formagao Nova Ponte. No entanto,
¢ provavel que a drenagem tenha sido estruturada e intensificada por tectonica pos-cretacea,

visto que o Ribeirdo do Brejao possui expressivo lineamento de drenagem. Corsi (2003) pontua
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que a assimetria da rede de drenagem da bacia do Rio Araguari, marcada por afluentes com
menor comprimento na margem direita, pode estar associada a basculamentos. O Triangulo
Mineiro possui uma quantidade expressiva de canais de primeira ordem com dire¢do NE-SW,
em que Corsi (2003) atribui essa caracteristica a reativagao pos-cretdcea de descontinuidades
que condicionou a estruturagdo do relevo da regido.

Em superficie de aplainamento formada durante o Nedgeno/Paledgeno, o Modelo 1
(Figura 43) exibe a instalacdo de processos geoquimicos, responsaveis pelo
rebaixamento/aplainamento em uma superficie pré-estabelecida, sob clima tropical semi-umido
e com estabilidade tectonica. Com essas condig¢des, o inicio do aplainamento por etchplanagao
marcaria o intemperismo quimico e forma¢do de um manto de alteragao espesso (SALGADO,
2007), marcado pela concentragao de 6xidos em perfil frente ao pretérito nivel de base.

Em um momento posterior € em condi¢cao mais umida, teve-se o aprofundamento do
canal principal e a formag¢a@o de canais de primeira ordem, com incisdo no basalto. A ampliagao
do vale, derivado do recuo paralelo das vertentes, estaria condicionada a um clima mais seco e
responsavel por pela desagregacao mecanica da superficie S1 e entulhamento do vale, marcado
pela suavizacdo do modelado. Com retomada da condigdo favoravel a etchplanagdo, o
desenvolvimento da superficie geomorfica S2 seria marcado pela instalagdo de processos
geoquimicos sobre materiais derivados da primeira superficie e dos niveis mais basais da
Formagdo Nova Ponte, expresso pelo Modelo 2.

O Modelo 3 retrata a retomada da evolugao vertical do modelado, com incisdo nos
basaltos e intertraps, associada ao aumento significativo da densidade de drenagem. E provavel
que as oscilagdes climaticas holocénicas, descritas por Moreira (2017) em estudo de veredas
em topo de chapada, possam ter sido responsaveis pela alternancia do desenvolvimento vertical
e horizontal do relevo, com o aprofundamento e ampliacdo dos vales, formagdo de rampas
coluvionares e de terracos mais restritos. A superficie geomorfica S3 apresentaria a
contribuicdo da desagregacdo mecanica de superficies geomorficas mais antigas, em contexto
mais seco, ¢ da alteragdo do embasamento basaltico, em condi¢do mais imida, na formagao dos
solos. A maior suscetibilidade do basalto frente a alteragdo quimica permitiu o desenvolvimento
e expressividade em profundidade dos Latossolos Vermelhos, apesar de mais jovens que os
Latossolos Vermelho-Amarelos. A exposicao dos depdsitos rudaceos e dos derrames basalticos
em forma de rupturas topograficas podem ser indicativos do predominio de evolucao vertical
frente a erosao regressiva das vertentes para um momento mais recente. Além disso, a instalagao
de veredas em ambientes hidromorficos de topo de chapada concorda com a condi¢ao umida

mais recente e atual.
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MODELO 1
(Nedgeno)

- Instalacdo de processos geoquimicos
sobre superficie de aplainamento
terciaria;

coberturas lateriticas (S1);

- Drenagem restrita e estruturada por
falhas regionais pos-cretaceas.

|
|
|
|
|
|
|
- Formacio e desenvolvimento de |
|
|
|
|
|
|
|
|

- Aprofundamento do canal principal em
condi¢do mais umida, com entalhe em
basalto, e formagdo de canais de
primeira ordem;

MODELO 2

(Neogeno-
Pleistoceno)

- Ampliagdo do vale e erosdo d
CIII’\QT“FI’("I.Q Q1 OcOm AvYnn n
superficie S1, com exposic¢do

mais basal da Formacao Nova
momento mais seco;

- Retomada dos processos geoquimicos,
resultante no aprofundamento da S1 e

desenvolvimento da S2.
MODELO 3 - Aprofundamento dos canais e aumento
(Holoceno- da densidade de drenagem;

Atual)

- Ampliacdo do vale e formacgdo de
rampas de coluvio, estruturadas por
contatos geoldgicos e pavimentadas por
stone lines.

- Formagdo de terragos restritos e

o ,'L*,:L: ,'i “ 7 & . {\\\\\\\\‘ instalagdo de veredas nos topos da S1,
%/////////’//%/ /////%/ ///2/ /ZZ/%/ \\\\\ com retomada da condigdo umida.
[ oo o i ot o ot i e e -

Fonte: De autoria propria.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A bacia hidrografica do Ribeirdao do Brejao possui trés superficies geomorficas com
idades diferenciaveis, sendo elas S1, S2 e S3, da mais antiga para a mais jovem. A superficie
geomorfica S1, com nivel correlato a superficie de aplainamento tercidria e associada a
Formagdo Nova Ponte, teria se desenvolvido sobre os depositos rudidceos dessa unidade
geoldgica. Em condigdes tectonicas estaveis e em contexto climatico favoravel a etchplanagao
(periodo de biostasia), processos geoquimicos se instalaram sobre as superficies
geomorfologicas tercidrias, desenvolvendo um novo rebaixamento e aplainamento em forma
de topos amplos, responsavel pela formagao da superficie geomorfica S1 e dos solos lateriticos
mais antigos, representados pelos Latossolos Amarelos.

Em um momento posterior, sob oscilagdes climaticas néogena-quaternarias, um novo
nivel de aplainamento teria sido formado em contexto de resistasia, com exposi¢do das porgdes
mais basais e ndo lateritizadas da Formag¢ao Nova Ponte. Em seguida, uma nova instalagao da
etchplanagdo seria responsavel por aplainar o relevo estruturado sobre esses depdsitos rudaceos
e a formagao de Latossolos Vermelho-Amarelos de textura média para a S2, com revestimento
de oxidos e hidroxidos de ferro em minerais primarios e formagdo de nodulos, porém mais
restritos que aqueles verificados para as couracas da S1.

Dado o aprofundamento do canal em contexto imido, a retomada do recuo das
vertentes em condi¢do de resistasia favoreceria o alargamento do Ribeirdo do Brejao e a
formacdo de stone lines em rampas de colivio a partir da erosao dos depodsitos rudaceos,
enquanto os expressivos pavimentos detriticos as margens do Rio Araguari seriam associados
as antigas planicies fluviais, em resposta ao pretérito nivel de base. Possivelmente, processos
geoquimicos contribuiram com os solos da S3, porém, em virtude de oscilagdes climaticas
quaternarias € com uma tendéncia a condi¢do de biostasia durante o Holoceno, ndao foram
registrados niveis de aplainamento e sim de entalhe dos canais no embasamento cristalino, com
associacdo de terracos fluviais restritos.

Em condicao climatica atual, o Rio Araguari disseca as chapadas Uberaba-Uberlandia
e Indianodpolis, esta ultima em contribui¢do do Ribeirdo do Brejdo, e expdem os niveis de
cascalheira e o embasamento cristalino da drea de estudo na foz com o Araguari. Ainda, a
condi¢do umida e a impermeabilizagdo por encouragamento dos topos de chapada favorece a
formacao de expressivas planicies de inundagao e de veredas.

A alteragdo dos basaltos na Baixa Bacia configura o principal mecanismo para a

formacao de Latossolos Vermelhos da area. O antigo nivel do lencol do Rio Araguari, frente
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aos processos geoquimicos na S1 e S2, pode ter diferenciado as coberturas lateriticas mais
avermelhadas a sudeste da area, concentrando-as proximo ao pretérito nivel de base do canal.
Além disso, materiais quartzosos ferruginosos e vulcanicos oriundos do recuo da escarpa e do
contato erosivo do topo do derrame basaltico contribuem com a formagao dos profundos, e
relativamente jovens, Latossolos Vermelhos desenvolvidos na bacia hidrografica do Ribeirao
do Brejao.

Em suma, o estudo das superficies geomorficas e correlacdo com as caracteristicas
geomorfologicas, geologicas e pedologicas permitiram contribuir com discussdes sobre a a
génese e evolugdo do relevo e da cobertura superficial para a area de estudo. Para trabalhos
futuros, pretende-se abordar a micromorfologia para os perfis de Latossolo em superficie S1 e
S2, somada a possibilidade de difracdo de raios X da fracao argila.

Em virtude da complexidade e caréncia de estudos detalhados no Tridngulo Mineiro,
sobretudo na Chapada Indiandpolis, a ampliagdo da analise das superficies para o interior da
chapada pode contribuir com a identificagdo de possiveis superficies cretdceas. Ainda, a
descricdo da génese dos niveis lateritizados e estudos geoquimicos, voltados a compreensao
dos processos de etchplanacao e a oscilagao pretérita dos niveis de base, podem contribuir para

o entendimento dos aplainamentos verificados na regido.
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