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DINAMICA DA COBERTURA PEDOLOGICA DE UMA AREA
CRATONICA DO SUL DE MINAS GERAIS

Autor: ALEXANDRE CHRISTOFARO SILVA
Orientador: Prof. PABLO VIDAL TORRADO

RESUMO

Em uma area de 5.750ha situada no segmento central do Sul de Minas Gerais,
entre os municipios de Machado e Alfenas realizou-se um estudo integrando-se
informagdes de carater geoldgico, geomorfologico e pedologico, com o intuito de
interpretar a pedogénese ¢ a distribuicio dos solos na paisagem. Enfatizou-se a influéncia
da tectOnica na formagdo do relevo e na distribuigdo dos solos, a génese dos latossolos
hdimicos, a origem do horizonte microgranular ¢ do B textural, a formacgfo de linha de
pedras ¢ a distribui¢do de solos com horizonte Bw ao longo das vertentes. Mapeou-se a
geologia, a geomorfologia (identificando-se as feicGes tectOnicas) e os solos. Dois
sistemas morfopedologicos (SMI e SMII) foram escolhidos para o detalhamento dos
estudos, por serem representativos dos dois principais compartimentos
geomorfopedologicos da regido: a superficie dissecada de topografia montanhosa e a
superficie rebaixada de patamares colinosos. Andlise estrutural, estudos analiticos
(quimicos, mineralégicos, fisicos e datagio por C'*), morfologicos e micromorfolégicos
foram realizados nestes sistemas. A génese e a distribuigdo dos solos na paisagem do

SMI foram grandemente influenciadas pela agdio da tectOnica ressurgente. A reativagio



de falhas provocou o basculamento de blocos, induzindo os movimentos de massa e o
reafeicoamento do relevo. Feigbes geomorfologicas e espelhos de falha estdo entre as
evidéncias desta reativagio. Topos com afloramentos de rochas félsicas, soleiras,
anfiteatros suspensos e escarpas foram identificados como marcas do controle estrutural
na conformacgdo da paisagem do SMI. A erosfio hidrica € o principal processo
responsével pelo esculpimento do relevo em SMII. O aumento do teor de areia da
posicdo de topo para o sopé, a discrepante distribui¢do de areias entre os solos do topo e
os de meia-encosta e sop€ e a relagfio entre cores dos horizontes dos solos nas diferentes
posi¢des da encosta estdo entre os pardmetros que evidenciam o transporte hidrico. A
origem residual da linha de pedras foi demonstrada pela sua forma de ocorréncia, pela
distribui¢o, pela pobre selecdo e pelo elevada relagdo de filiagdo entre os fragmentos de
gnaisse ferruginizado. A origem dos microagregados dos latossolos foi atribuida a 4
processos: zoogénese, geoquimica, estruturacdo e complexacdo. Os microagregados
zoogenéticos sdo ovais, escuros € brilhantes, apresentam esqueleto interno triado e sdo os
mais abundantes. Os microagregados de origem geoquimica podem ter sido formados
pela desferrificagdo parcial resultante da transformag¢fio de goethita em hematita. A
estruturagdo € a complexa¢do tém menor funcdo na microagregacio. O horizonte
himico foi formado pela melaniza¢fio e mantido pelas ligagdes humus-argila estaveis. A
adigdo, a transformac&o e a translocagio de materiais no perfil do solo pela ag&o da fauna
do solo (constatada pelo aumento da idade do carvdo com profundidade) provoca o
escurescimento dos microagregados e o espessamento do horizonte humico. A
decomposi¢io do carvio também contribui para a melanizagiio do horizonte hiimico. Os
latossolos humicos foram considerados paleossolos e se constituiram em um elo
fundamental para o entendimento da dinimica da paisagem. O estabelecimento do
modelo de evolucdo da paisagem sé foi possivel integrando-se informagdes de carater

geologico, geomorfolégico € pedologico.



DYNAMICS OF A PEDOLOGICAL CONVERING OF A CRATONIC
AREA IN THE SOUTH OF MINAS GERAIS

Author: ALEXANDRE CHRISTOFARO SILVA
Adviser: Prof. PABLO VIDAL TORRADO

SUMMARY

A geological, geomorphological and pedological study was carried out in a
5,750 ha. area situated in the central segment of South Minas Gerais, between the cities
of Machado and Alfenas, with the pourpose of explaining the pedogenesis and
distribuition of soils in the landscape. Enfasis were giving for influence of tectonics on
reilief formation and soil distribuition, genesis of humic oxisol, origin of microgranular
and argilic horizon, formation of the stone line, and distribuition of soils with horizon Bw
along the slopes. The geology, geomorphology (identifying the tectonic shaping), and the
soils were mapped. Two morphopedological systems (MSI and MSII) were chosen for
the particulars of the study, for being representative of the two main
geomorphopedological compartments of the region: the dissected surface of mountainous
topography and the lowered surface of hilly plateaus. The structural amalysis, and
analytical (chemical, mineralogical, physical, and C' dating), morphological and
micromorphological studies were performed in these systems. The genesis and

distribuition of soils in MSI landscap were largely influenced by the action of the



resurgent tectonics. The reactivation of faults caused the tipping of blocks, inducing mass
movements and relief reshaping. Geomorphological shapings and fault mirrors are among
the evidences of this reactivation. Tops with outcropping of felsic rocks, sills, suspended
amphiteaters, and scarps were identified as marks of the structural control and the
conformation of the MSI landscap. Hidric erosion, is the main process responsible for
shaping of the rielef in MSII. The increase in sand contents from top of foot, the
discrepant distribution of sands between the soils of the top and those of half-hillside and
foot, and the relation between colors of soils horizons at different positions of the hillside
are parameters with confirm hidric transport. The residual origin fo the stone line was
demonstrated by its form of occurrence, distribution poor selection and high filiation
relationship between the fragments of ferrugineous gneiss. The origin of the
microaggregates of the oxisols was attributed to four processes: zoogenesis,
geochemistry, estructuration and complexation. Ovoid, dark and shining, the zoogentic
microagregates exhibt a triad internal eskeleton and are the most abundant. The
microagregates of geochemical origin may have been formed by the partial deferrification
resulting from the transformation of goethite into hematite. Structuration and
complexation havee less function in microagregation. The humic horizon was formed by
melanization kepty by stable humus-clay bonds. The addition, transformation and
translocation of materials in the soil profile by the action of the fauna provokes the
darkening of the microaggregates and the thickening of the humic horizon. The
decomposition of charcoal also contributes to the melanization of the humic horizon. The
humic oxisol were considered palaeosoils and were a fundamental link for the
understanding of the landscap dynamics. The estabilishment of the landscape evolution
model was possible only by integration geological, geomorphological and pedological

nformation.



1. INTRODUCAO

As regides cratonicas dos tropicos sdo caracterizadas pela auséncia de eventos
de sedimentacfo de grande intensidade. Os processos que moldaram estas paisagens
estdo fundamentados nas taxas de intemperismo\erosfio , estabelecendo uma estreita
ligagdio entre o regolito e a rocha subjacente. A compreensdo da dindmica destas
paisagens passa por uma abordagem hoolistica, envolvendo a agfio integrada de
processos geologicos, geomorfologicos e pedogenéticos.

A maior parte dos estudos sobre morfogénese e pedogénese ¢ oriunda de
regides temperadas ou frias, onde as condigGes climaticas do passado recente e atuais séo
antagOnicas as do ambiente tropical e influenciam decisivamente no estabelecimento da
vegetagdo e na atividade biologica. Também a geologia superficial € na maior parte das
vezes, bem distinta. Assim, pesquisas relacionadas com morfogénese e pedogénese nos
tropicos devem enfatizar as condigdes tropicais, para ampliar os conhecimentos sobre a
as paisagens e os solos desta crucial regido do globo terrestre.

A evoluggo da paisagem nos tropicos e mais particularmente no Brasil Sudeste ¢
um tema muito polémico, encontrando-se na literatura modelos muito divergentes.
Alguns dos principais modelos de evolugdo geomorfica foram elaborados nas décadas de
60 e 70, com destaque para os que contemplam a alternincia de climas semi-aridos e
umidos ocorrida no Quaterndrio, em regibes ocupadas por antigas superficies de
aplainamento do Terciario, provocando o recuo de encostas ¢ a formagéo de pedimentos
nos periodos secos e dissecagfio e intemperismo nos periodos tmidos. Modelos de
dindmica de paisagens contemplando a a¢éio da tectOnica ressurgente também comegam a
ser elaborados para regibes cratdnicas da faixa intertropical. A energia gerada pela

reativagdo de falhas no Terciario € mesmo no Quaterndrio ativaria os movimentos de



massa, provocando o reafeicoamento de antigas superficies de aplainamento. A presenga
de vestigios destas antigas superficies em diferentes aititudes (com topografia
diferenciada), em regides cratnicas, pode contribuir para a elucidacio dos processos
relacionados com a formag&o do relevo atual e com a distribuig@o dos solos na paisagem.

O segmento central do Sul de Minas Gerais pertence a um craton muito antigo
e apresenta feicbes geomorfologicas e distribuicdo espacial de solos intimamente
relacionadas, proporcionando informacSes para estudos dos processos que atuaram na
evolugdio das paisagens € na génese dos solos. A necessidade de aprofundamento nos
estudos sobre formacdo destas paisagens e de seus solos é preemente, pois existem
muitas lacunas no conhecimento e as tentativas de preenché-las nfo raramente sio
divergentes. Questdes como a génese dos latossolos e, em especial, a ocorréncia de
latossolos humicos em distintos compartimentos geomorfologicos, onde as altitudes sdo
diferentes e a topografia muda de plana a suave ondulada para fortemente ondulada
devem ser investigadas, devido a estreitas relagbes entre estes solos e superficies do
Tercidrio.

Em um dos compartimentos geomorfologicos desta regifo, o predominio de
latossolos em todas as posi¢des da encosta diverge dos sistemas onde ocorre a transigio
lateral do horizonte B latossolico para B textural (Bw para Bt) encosta abaixo, situagéio
frequente no Brasil Sudeste.

A complexa distribui¢do dos solos nos compartimentos geomorfologicos mais
movimentados € dificil de ser explicada, especialmente pelos modelos de evolugio de
paisagens ativados apenas por mudangas climaticas. Talvez esta complexidade pedolégica
pudesse ser melhor compreendida ao levar-se em consideragdo as evidéncias de uma
tectOnica ressurgente na regido, com o posterior reafeicoamento do relevo.

Esta situagdio € corrente e marcante na paisagem sulmineira, notadamente na
regifo de Alfenas, mas poucos sfo os trabalhos encontrados na literatura relacionados
com a evolucgdo destas paisagens e a pedogénese.

Estudos que correlacionam solos e suas posi¢cdes na paisagem, em conjunto com
atributos do relevo € do material de origem, sfio fundamentais para a compreensdo da

génese e distribuicdo dos solos. Desta forma, integrando-se informacdes de carater



geomorfologico, geoldgico e pedoldgico, objetiva-se, neste trabalho, interpretar a
pedogénese em conjunto com a evolugdo da paisagem de uma area representativa de
grande parte do Sul de Minas Gerais, pertencente aos municipios de Alfenas e Machado,
nas proximidades do rio Machado, situada na transi¢do entre uma superficie dissecada de
topografia montanhosa e uma superficie rebaixada de patamares colinosos, cuja litologia
¢ composta principalmente por gnaisses, migmatitos € charnoquitos. Enfase especial sera
dada ao estudo dos latossolos humicos, & influéncia da tectonica na formagdo da
paisagem ¢ na distribuigdo dos solos, a distribuicdo dos solos com horizonte Bw ao longo
das vertentes, a génese das linhas de pedras e a origem do horizonte microgranular e do

B textural.



2- REVISAO DE LITERATURA

2.1 - A necessidade de abordagem multidisciplinar em estudos de relagoes

entre solos e paisagens.

Nas ultimas décadas, diversos pesquisadores tém se dedicado a estudos
integrados de diferentes areas das ciéncias da Terra, como a geologia superficial, a
geomorfologia e a pedologia, para compreender a dindmica e a distribui¢do dos solos na
paisagem. Os principais interessados nesta integracdo sfio os geomorfologos e os
peddlogos, pois os primeiros complementam o estudo da forma da paisagem com
aspectos inerentes a pedogénese e os ultimos utilizam a compreensdo da evolugdo da
paisagem e dos processos que nela atuaram para resolver questdes de pedogénese.

A problemiética integrada dos aspectos fundamentais dos ambientes e das
paisagens implica na abordagem e discussfo da estrutura geoldgica, da evolugdo climatica
regional (atual e pretérita), bem como da andlise dos principais eventos que conduziram a
organizacdo morfoldgica do relevo. Sdo igualmente importantes os aspectos pedologicos
¢ biogeograficos. Em sintese, a compreensdo da estrutura € origem das paisagens
necessita de abordagem interdisciplinar objetiva, considerando seu desenvolvimento no
espago e no tempo (Bigarella et al., 1994).

Diversos autores como Damniels ¢ Hammer (1992), Gerrard (1992) e Gerrard
(1993), se referem a esta integragdo como " Soil Geomorphology ", que significa relagées
entre pedologia, geomorfologia, geologia superficial e hidrologia. Os primeiros textos
publicados sobre este assunto (Ruhe, 1975; Birkeland, 1974 e 1984) procuram

estabelecer relacOes entre solos, seus materiais de origem e as superficies geomoérficas



que ocupam. Esta linha foi seguida no Brasil por Lepsch et al. (1975, 1977a e 1977b ),
Vidal Torrado et al. (1989 € 1994) , Curi et al. (1990) e Cooper (1996).

Para Hall (1983), a geomorfologia influencia grandemente os processos que
direcionam a distribuicdo dos solos na paisagem e, por consequéncia, 0S processos
pedoldgicos devem ser considerados como parte integrante da evolugdio da paisagem. A
geologia superficial e a geomorfologia atuam grandemente sobre a hidrologia local, que
por sua vez influencia a pedogénese e a distribuicio dos solos (Daniels ¢ Hammer, 1992).
Daniels et al. (1971), expde que trabalhos geomorfologicos sdo de maxima utilidade para
os peddlogos quando sdo utilizados para reconstruir a historia do local de trabalho,
quando novas questdes sobre morfologia e génese dos solos surgirdo.

Com a evolug@io dos estudos e desenvolvimento de tecnologias mais precisas
para datagGes, elevou-se sobremaneira o ntiimero de informacdes detalhadas sobre
mudangas climaticas no passado, flutuagdes no nivel do mar, variagdes nos movimentos
dos continentes e neotectdnica, que indicam que estas condigdes mudaram muito durante
o Quaternario (1,5 milhdes de anos atrds) e muito mais, se considerarmos os 65 milhdes
de anos do Tercidrio (Gerrard, 1993).

Para este mesmo autor a evolugio da paisagem € episodica, ou seja, provém da
alterndncia de periodos relativamente longos de estabilidade geomorfologica com
periodos curtos de instabilidade. Nos periodos de instabilidade ocorre , com maior
intensidade, o reafeicoamento do relevo, ativado principalmente pelo clima ( Bigarella et
al.,, 1965a e 1965b; Bigarella & Mouzinho, 1965; Ab"Saber, 1966; Penteado, 1968;
Lepsch, 1975, 1977a, 1977b; Carmo et al., 1984; Lichte, 1990 e 1991; Vidal-Torrado &
Lepsch, 1993; Vidal Torrado, 1989 e 1994; Cooper,1996) ou notadamente pela tectonica
(Almeida, 1980 e 1981; Hasui & Almeida, 1978; Wernick et al., 1981; Hasui, 1985, 1990
e 1990a ; Saadi, 1990a, 1990b e 1991; Mioto,1984 e 1990).

Muitos dos autores citados no paragrafo anterior contemplam estas duas formas
de energizagdo do relevo, mas ddo énfase a uma delas. As feicGes da paisagem enfocadas
neste trabalho sugerem a aglio de ambos os fendmenos . O predominio de um deles ¢

dado pelas condi¢Ges locais.



Peddlogos poderéo prever com boa margem de acerto a distribuicdo dos solos
em paisagens nfo a eles familiares se abordarem o problema observando a geologia
superficial e a geomorfologia e ndo estudando perfis isoladamente. As relagGes entre a
hidrologia e a topografia de uma vertente sobre a génese de seus solos s6 pode ser
estabelecida reconhecendo a influéncia da geologia superficial e geomorfologia sobre os
solos (Daniels & Hammer, 1992).

Para prever o comportamento do solo o peddlogo deve interpretar a possivel
histéria da evolugdo da paisagem na qual o mesmo estd inserido, estando em condi¢des
de interpretar e decifrar muitas coisas que podem ser desde aquelas eminentemente
Obvias até um determinado comportamento estranho e anémalo (Daniels et al., 1971).
Para Guerra & Cunha (1995) , estimular a cooperag8o interdisciplinar ¢ fundamental para
aprimorar ¢ fazer avangar o conhecimento na interpretagdo dos processos e formas de
relevo.

Pesquisadores como Daniels (1988), Bick & Tandarich (1989) e Jacob & Nordt
(1991), em cartas ao editor do periédico Soil Science Society of America Journal,
destacam a importancia de trabalhos de campo que integrem a pedologia com outras
areas do meio fisico, para o entendimento das relagdes entre solos e paisagens.

Estudos sobre a dinamica de paisagens deve englobar todos os segmentos que as
compde e ndo apenas um deles isoladamente.

Geologia estrutural, geomorfologia, pedologia e fitogeografia, cada uma delas
estuda fendmenos cujas duragdes sio desiguais, se constituindo, assim, em quadro para o
desenvolvimento dos fendmenos de menor duragio. Deste modo, para maior efic4cia, os
estudos devem ser conduzidos na ordem desta taxonomia temporal. O geomorfélogo s6
pode trabalhar em boas condi¢es quando o quadro estrutural € conhecido. O pedologo
ndo pode dar sua medida se o quadro geomorfolégico ndo ¢ conhecido. O fitogedgrafo,
por seu turno, deve dispor de dados pedologicos antes de comegar sua pesquisas. Mas, as
relagBes sfo dialéticas. Inversamente, a pesquisa numa disciplina de ordem taxondmica
inferior fornece dados precisos que podem renovar e alterar certos resultados da

disciplina de ordem superior (Tricart, 1968).



2.2 - Modelos de Evolucio de Relevo

Durante o decorrer do tempo geologico, a paisagem da Terra mudou
radicalmente muitas vezes, influenciada por mudangas climaticas, tectonismo e
vulcanismo; sendo normalmente controlada pela estrutura geologica. Porém, muito pouco
da superficie da terra € mais antiga que o Terciario (cerca de 65 milhdes de anos atras) e
a maior parte ndo € mais antiga que o Pleistoceno, ou seja, tem menos que 1,5 milhdes de
anos (Daniels & Hammer, 1992). Mas, provavelmente, as areas intertropicais apresentam
maiores extensdes de superficies tercidrias, pois ndo estiveram sujeitas a agio de geleiras
durante este periodo.

Varias hipéteses tém sido lancadas para explicar a evolucdo da forma da
paisagem até atingir as extensas superficies de aplainamento atuais, que s@o consideradas
pela maioria dos autores como estdgio mais avangado da evolugdo do relevo. Os
trabalhos classicos tomam como base a agdo dominante da erosdo para explicar a
evoluc¢do da forma das vertentes. Os principais sfo os trabalhos de Davis, Penck, King,
(Young, 1972), Hack citado por Daniels ¢ Hammer (1992), e de Ruhe (Ruhe et al,
1967); fundamentados na observagdo dos processos erosivos atuais (" O presente & a
chave do passado").

Os modelos mais antigos, de Davis ¢ Penck, foram elaborados utilizando-se
metodologia semelhante, ou seja, ambos fizeram viagens para observagdo de varias
paisagens da Terra para depois explicar a origem da forma das vertentes através de
métodos dedutivos.

Pelo modelo de Davis (ciclo geografico), a paisagem se rebaixaria
conjuntamente partindo de um estagio inicial onde ocorre a elevacdo do nivel de base
com consequente incisdo da paisagem pelos cursos d'dgua, formando taludes ingremes.
As encostas recuariam através da diminuicdo gradativa de sua declividade, independente
de sua forma inicial, originando um perfil convexo no topo e concavo na base. A medida

que o ciclo evolui, a topografia € amenizada e a area torna-se uma sucessdo de colinas



rebaixadas separadas por um vale aluvial de largura consideravel, constituindo uma
peneplanicie, Christofoletti (1980). Para Davis a paisagem evolui ciclicamente e as
vertentes sfio aplainadas de cima para baixo (Figura 1a), de forma que nfo existiriam
paisagens ou superficies remanescentes de outros ciclos (Daniels € Hammer, 1992), e
seria necessaria grande estabilidade tectonica.

O modelo de Penck (King, 1963; Young, 1972; Christofoletti, 1980), contempla
um estagio inicial com encostas ingremes, que vdo sendo erodidas em suas partes mais
altas e declivosas € o material vai sendo depositado em sua base, originando uma
superficie de aplainamento formada de baixo para cima (Figura 1b). Para Daniels e
Hammer (1992), estas idéias de Penck evidenciam que superficies reliquiais podem
permanecer na paisagem antes de serem removidas de baixo para cima.

Lester C. King viajou por vdrios paises nas décadas de 50 e 60, o que o
possibilitou formar uma visfio eclética dos outros modelos de evolucio da forma da
paisagem. Nos anos 60 este pesquisador elaborou um trabalho (King, 1963), no qual
descreve a evolugdio do relevo por recuo paralelo das vertentes, originando pedimentos
que com o passar do tempo se extendem por dreas cada vez mais amplas, dando a
paisagem um aspecto multiconcavo, pois as concavidades dos pedimentos provenientes
de vérias dire¢Ges acabam por se unir, originando os pediplanos ou pediplanicies
(Christofoletti, 1980). De acordo com este modelo, todos os segmentos da vertentes
sofrem erosdo, mas os segmentos de maior declive (escarpa) mantém o é&ngulo; o
comprimento dos demais segmentos mantém-se uniformes, com excessdo da parte
concava do perfil, que aumenta de tamanho gradativamente, dando lugar a um recuo
paralelo de vertentes (Figura 1c e 1d) ( Young, 1972; Young e Young, 1974). Quando
esteve no Brasil, King interpretou a evolucio da paisagem utilizando os conceitos de
Davis e Penck e identificou cinco superficies de aplainamento no Planalto Atlantico do
Sudeste, citadas aqui em ordem cronoldgica decrescente: Gondwana, P6s-Gondwana,
Sul Americana, Paraguacu e Velhas (King, 1956). A descri¢do da peneplanacio que da
origem a "Superficie Sul Americana" tem base davisiana e a pediplanacio € explicada a

partir dos conceitos de Penck.



O modelo de Ruhe (Ruhe et al., 1967), também considera o recuo de vertentes,
porém de forma néo paralela, divergindo das idéias de Penck e King. Por este modelo, a
parte superior da vertentes perde mais material do que a drea mais proxima ao canal de
drenagem, que vai sendo depositado nas adjacéncias deste, elevando gradativamente a
concavidade do perfil (Figura 1e). Por outro lado, Ruhe corrobora as idéias de Penck e
King, pois também prevé a possivel ocorréncia de remanescentes de superficies antigas.
Virios autores (Ruhe et al., 1967; Daniels ¢ Gamble, 1967; Daniels et al., 1970; Gile e
Hawley, 1966; Gile, 1975a, 1975b), testaram este modelo em diferentes condi¢des de
clima e geologia superficial e encontraram bons resultados na interpretacio das relagdes
solo-paisagem.

Em 1960, John Hack, citado por Bigarella et al. (1965) e por Daniels ¢ Hammer
(1992), desenvolveu o modelo do equilibrio dindmico, que descreve a evolugdo do relevo
pelo rebaixamento uniforme de todos os elementos topograficos da paisagem, que
mantém sua forma original (Figura 1f). A taxa de rebaixamento variaria de acordo com a
resisténcia do material subjacente. As formas e processos estariam num equilibrio estavel
¢ seriam independentes do tempo em paisagens onde as forgas exégenas e endégenas se
equivalessem em intensidade. Porém, este modelo sé pode ser validado na auséncia total
de tectonismo.

Resende (1982) usa a relagdo pedogénese/erosiio para explicar a dindmica da
paisagem e o estagio de desenvolvimento dos solos. Quanto maior esta relagdo, mais
estabilizada € a superficie ¢ mais desenvolvido é o solo. Um modelo de evolugdo da
paisagem baseado na intensidade dos processos pedogenéticos e nas perdas por erosdo
que ocorrem em cada uma das nove unidades hipotéticas de vertente foi proposto por
Darlymple et al. (1968). Apesar deste modelo apresentar um padrio ideal para ser
aplicado na compartimentacdo de uma vertente (Vidal Torrado, 1994), o mesmo tem
recebido criticas por ndo levar em consideracdo a idade relativa das diferentes partes da
paisagem; o que € considerado por Daniels & Hammer (1992) de fundamental

importéncia para o entendimento da distribui¢io e comportamento dos solos na mesma.
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Figura 1- Principais modelos de evolucfio do relevo: a) Davis: decréscimo
progressivo do relevo. b) Penck: reposi¢do sucessiva do processo erosivo. ¢ e d) King:
recuo paralelo de vertentes, sendo em c) com escarpa € em d) sem escarpa. €) Ruhe:
recuo de vertentes em fase gradacional com maior retirada de material nas partes mais
altas. f) Hack: equilibrio dindmico da paisagem sem alteragéio da forma do relevo.

Fonte: Vidal Torrado (1994).

Apos intensos trabalhos realizados no sudeste brasileiro e discussdo dos modelos
classicos de evolugdo da paisagem, Bigarella et al. (1965a), concluem que a paisagem
atual foi modelada pelas alterndncias climaticas ocorridas no Quartenario. Nos periodos
de semi-aridez que correspondem aos glaciais quaterndrios, as vertentes recuaram por
forte erosfo formando pedimentos e seus depdsitos correlativos. Nos periodos umidos,
correspondentes aos interglaciais, as rochas foram intemperizadas e os vales entalhados.
Este modelo foi adotado por Vidal Torrado & Lepsch (1993) no embasamento cristalino
de Mococa(SP), area que apresenta caracteristicas semelhantes em relagéo a area deste

trabalho; por Penteado (1968) e Vidal Torrado (1994) na depressdo periférica paulista;
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por Carmo et al. (1984) na regifio do Alto Paraiba(MG); por Curi (1983) Curi &
Franzmeier (1984) no Planalto Central(GO) e no Quadrilatero FerriferoMG); por
Resende (1976) no tridngulo mineiro; dentre outros.

Porém, de acordo com o modelo de Davis, a dissecagdo da paisagem ocorre em
clima umido, sem necessidade de fase seca. Outros pesquisadores também questionam a
necessidade de fases secas no processo de dissecagdo da paisagem. Para eles a dissecacdo
ocorre nas fases com excesso de umidade, quando movimentos de massa e erosio hidrica
passam a atuar com maior intensidade e a cobertura vegetal mostra pouca eficiéncia na
minimizacdo destes processos.

Holmes (1955) citado por Penteado (1974) também explica evolugéo das
vertentes por alternancia climatica . Quando o clima € timido o rio escava verticalmente e
as vertentes possuem perfis convexos. Quando o rio encontra uma camada mais
resistente, para de cavar, comega a alargar, o vale e a vertente vai recuando, com sua
base se tornando cada vez mais cOncava. Com o estabelecimento de uma cobertura
vegetal mais densa e a suavizacio dos declives descrita anteriormente, a relagdo
pedogénese/erosdo eleva-se, os solos se desenvolvem e a paisagem passa por um periodo
de relativa estabilidade. Na transigéo de clima tmido para semi-arido, a vegetagéio declina
e as chuvas intensas diminuem marcantemente a relagdo pedogénese/erosdo. Desta forma
as vertentes recuam de forma acelerada, suavizando os declives e provocando o
surgimento de pedimentos espessos, onde pode ocorrer coalescéncia, originando extensos
pediplanos. O ciclo se reinicia com a retomada do clima tmido (figura 2).

Uma abordagem sobre a influéncia da tecténica na evolucdo do relevo € dada
por Hasui (1990): “a morfogénese do territério brasileiro decorreu dos processos
tecténicos que incidiram apds o Tridssico e culminaram com a abertura do Atlantico e
deriva dos continentes, envolvendo soerguimentos, horstes e grabens gerados por falhas,
domos levantados por intrusGes, formagio de derrames vulcénicos, erosdo e
sedimentagdo”.

Bigarella et al. (1994), incluem novos conceitos em seu trabalho e cita que os
tipos de paisagens sdo derivados da interagfio entre tectOnica, estrutura geolégica, fatores

climaticos e agentes geologicos. O relevo resulta do equilibrio entre a meteorizagdo da
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rocha e sua resisténcia aos processos morfoclimaticos. Na paisagem destacam-se dreas
onde a estrutura geologica desempenha papel preponderante e outras, onde as a¢hes
morfoclimaticas predominam. No primeiro caso, a morfologia € essencialmente estrutural.
Nio resta a menor divida que o fator tectonico determina a energia do relevo, ligado
principalmente aos movimentos epirogenéticos ou aos grandes falhamentos,
arqueamentos ¢ dobramentos. O efeito paisagistico dos dois conjuntos de processos
varias em fun¢do do clima e da natureza das rochas.

Nas ultimas décadas, vém ganhando énfase a agdo da erosdo geoquimica
(definida por Tardy em 1990 como o processo que precede a erosdo mecénica e que se
refere a perda de matéria em profundidade), na evolugdo das formas de relevo. Nos
caminhos preferenciais da agua abaixo do solum, as fendas e fraturas das rochas, as
reagdes quimicas de oxi-redugdo ocorrem em maior intensidade, acarretando em
desequilibrio quimico nos minerais e consequente deplecdo de elementos.

Trabathos desenvolvidos em areas de arenitos por Pellerin e Queiroz Neto
(1992) e por Filizola e Boulet (1993) sugerem uma grande contribuicdo de erosdo
geoquimica na evolug@o do relevo atual. Em areas do embasamento cristalino,como a
deste estudo, este tipo de erosdo pode assumir grande importancia no modelo de relevo,
pois as rochas ocorrentes sdo formadas por minerais com resisténcia contrastante ao
intemperismo.

Como foi visto anteriormente, existem varios modelos de evolugdo da forma de
paisagem, alguns com enfoques bem contrastantes. Daniels & Hammer (1992) suspeitam
que as paisagens dentro de um determinado ambiente foram desenvolvidas por varios
processos e que é um engano abracar um unico modelo. Para os mesmos devemos
sempre testar nossas idéias e estarmos abertos por mudé-las quando novos dados e

evidéncias surgirem.
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2.3 - Consideracdes a respeito da Geologia do Sul de Minas Gerais

O Sul de Minas Gerais ¢ uma regido com historia geoldgica altamente complexa,
de evolugdo policiclica e polifasica, que remonta desde o Arqueano até o Pré-Cambiano
Superior/Eopaleozdico, caracterizada por eventos metamorficos, magmaticos,
anatéticos/migmatiticos e deformacionais superpostos. Estes terrenos compreendem
varias unidades lito-estruturais quer de infra-estrutura quer supracrustais (Artur, 1988).

Almeida (1980) explica que no Sul de Minas expde-se o complexo gnaissico-
granitico( datado de 2,6 bilhdes de anos atras) que serve de embasamento ao grupo
Bambui. E ao sul do imponente sistema de falhas da regido de Nepomuceno-Carandai
(Schobbenhaus Filho, 1978), que aparecem extensivamente as rochas de alto grau
metamorfico, distribuidas ao longo de uma faixa paralela a costa e outra que se dirige a
NW, para a regido de Alfenas-Varginha-Guaxupé. Esta ultima inclui gnaisses
charnoquiticos e granuliticos polimetamoérficos (Ebert, 1968: Oliveira, 1973; Oliveira &
Alves, 1974; Choudhuri et al, 1978). As datacbes disponiveis indicam idades
transamazOnicas (cerca de 2 bilhdes de anos atras) e brasilianas (cerca de 600 milhGes de
anos atras) (Wernick et al., 1976; Oliveira, 1973).

As principais unidades lito-estratigraficas de infra-estrutura da area estudada
(regido de Alfenas, MG) so o Complexo Amparo ¢ o Complexo Guaxupé, enquanto
que a unidade litoestrutural supracrustal mais ocorrente ¢ o Complexo Andrelandia
(Artur, 1988). Radambrasil (1983) se refere ao Complexo Guaxupé como Complexo
Varginha, Schobbenhaus et al. (1984 ) como Complexo Varginha-Guaxupé , Minas
Gerais (1983) como sequéncia Varginha-Guaxupé e Fiori (1979) como Complexo
Silvianépolis. Estas unidades limitam-se ao sul com o Complexo Pogos de Caldas. A
intrusdo alcalina cretacico-terciaria ocorrida neste complexo causou reflexos nas unidades
lito-estratigraficas da regido.

As rochas do Complexo Guaxupé seriam originalmente de idade arqueana,
adquirindo estrutura foliada através de intenso cisalhamento durante o evento

tectometamoérfico denominado ciclo Transamazénico (cerca de 2 bilhGes de anos atras)
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(Artur, 1988; Radambrasil, 1983), pouco afetadas pela compressdo do ciclo Brasiliano
(Radambrasil, 1983) e que ndo sofreram rejuvenescimento por eventos pos-arqueanos
(Artur, 1988). As principais rochas deste complexo sfo gnaisses granuliticos homogéneos
¢ bandados, intercalados com granulitos basicos (charnoquitos), gnaissificados ou
macicos, constituidos por quartzo, horblenda, hipersténio, piroxénio, biotita e feldspato
escuro (Minas Gerais, 1976; Schobbenhaus et al., 1984; Radambrasil, 1983; Artur, 1988).
Os gnaisses foram datados em 950 milhdes de anos por Hama (1979) e em 2,6 bilhdes de
anos por Almeida (1980). Os charnoquitos foram datados em 640 milhdes de anos por
Hama (1979).

O Complexo Amparo corresponde a uma unidade gnaissico-migmatitica
resultante do retrabalhamento das associagdes litologicas do Complexo Guaxupé e
Complexo Barbacena por fendmenos anatéticos durante o ciclo Transamazonico,
acrescida de granitos variados ligados a0 mesmo evento tectometamérfico, datados do
proterozdico inferior, modificados ou nio em eventos posteriores (Artur, 1988). Para
Radambrasil (1983), este complexo faz parte da faixa de dobramento Canastra-
Carrancas-Amparo ( o que corresponde em parte ao "Araxaides" de Ebert, 1956),
possivelmente do Proterozoico inferior, retrabalhada com maior ou menor intensidade no
ciclo Brasiliano de metamorfismo (cerca de 600 milhSes de anos atras). Suas rochas
predominantes sio migmatitos, gnaisses migmatizados, biotitas gnaisses e hornblenda-
biotita gnaisses (Minas Gerais, 1976 ¢ 1983; Schobbenhaus et al., 1984; Radambrasil,
1983; Artur, 1988), originadas de sedimentos clastopsamiticos a peliticos e
clastoquimicos quase sempre impuros, associados a corpos basicos e ultrabésicos.

Hasui et al. (1990) expde que zonas de cizalhamento de baixo dngulo tendem a
se instalar em regides de contato entre litologias ou graus metamoérficos diferentes como,
por exemplo, na zona de contato entre os complexos Guaxupé e Amparo.

O Complexo Andrelandia estda representado basicamente por rochas
metamorficas e metassedimentares variadas, com quantidades variadas de rochas
metaigneas e com idades variando em torno de 600 milhSes de anos, sendo grandemente
influenciadas pelo ciclo Brasiliano (Radambrasil, 1983). Trata-se de uma unidade

essencialmente supracrustal, do proterozoico médio (Artur, 1988). S&o constituidas por
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gnaisses, migmatitos, micaxistos aluminosos com frequentes lentes de quartzitos,
anfibolitos; ortognaisses graniticos e granitdides (Minas Gerais, 1976 e 1983;
Schobbenhaus et al., 1984; Radambrasil, 1983; Artur, 1988). As rochas deste complexo
estdo a cerca de 30km da regido enfocada neste estudo.

O Complexo de Pogos de Caldas , com 800Km® de area, constitui-se em uma
das maiores intruses alcalinas do mundo. Encontra-se encaixado entre granitos e
gnaisses de idades pré-cambrianas , Ellert(1959). Para Bushee (1974) este vulcanismo €
alcalino de natureza ultramafico félsica, ocorrido entre 89 ¢ 52 milhGes de anos atras.
Amaral (1966) e Bushee (1974) dataram estas rochas em 80,9 a 52,9 milhGes de anos
atras.

Este complexo € na verdade uma imensa caldeira (cratera de abatimento),
formada a cerca de 60 milhdes de anos atras pelo colapso do edificio vulcanico, que
perde apoio interno devido ao vazio resultante da saida do magma ou devido ao refluxo
do magma que se assenta gragas ao escape dos gases. Como consequéncia direta deste
fen6meno, formam-se ao redor do edificio vulcénico e de sua cAmara magmatica, zonas
de fraturamento e abatimento (Leinz e Amaral, 1985) que podem resultar num
basculamento de blocos regional.

De acordo com Ellert (1959), a evolugdo geoldogica do Complexo de Pogos de
Caldas se processou através das seguintes fases: levantamentos, provavelmente
escalonados por falhas, de blocos do embasamento apds sedimentacdo do Arenito
Botucatu de idade tridssica; atividades vulcinicas com formagio de tufos, brechas ¢ lavas;
subsidéncia da parte central; ascensio do magma nefelinico por fendas radiais e

circulares; ¢ formaggo do dique anelar.

2.4 - Evolucdo do relevo no Sul de Minas Gerais

O Sul de Minas Gerais situa-se no Planalto Leste, também chamado Planalto

Atléantico do Sudeste, o qual esta integrado na acidentada porgdo do territdrio brasileiro
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conhecida por Brasil Sudeste (Ab'Saber et al., 1958), definida por De Martonne (1953)
como Brasil Tropical Atlantico. A grosso modo € constituido por um planalto
variavelmente movimentado que regionalmente esta compreendido no Peneplano do Alto
Rio Grande ou Planalto do Sul de Minas, limitando-se a noroeste com o Planalto Central
e a nordeste com a bacia do Alto S&o Francisco, a sudoeste com a bacia do Parani e
sudeste com com a Serra da Mantiqueira (Camargo et al., 1962).

Suas principais unidades geomorfolégicas sdo o Planalto Dissecado do Sul de
Minas e a Depressio do Rio Grande, que durante seu desenvolvimento isolou trechos do
Planalto Dissecado (Minas Gerais, 1983). Estas unidades recebem denominagbes
diferentes de outros autores e formam a regido dos estudos.

Nesta regifo, os estudos de geomorfogénese que procuram ordenar as etapas da
evolugdo do relevo, a natureza das formagOes superficiais, as constatagdes
morfoclimaticas e suas consequéncias na organizacdo do relevo sfio grandemente
dificultados pela inexisténcia de depositos antigos e a intensa atividade orogénica
ocorrida a partir do Mesozoico dificultam a montagem do quadro geomorfologico antes
do Tercidrio (Radambrasil, 1983).

De acordo com Radambrasil (1983), a regido de Alfenas estd compreendida no
dominio do Escudo exposto, area com caracteristicas morfoestruturais de estabilidade,
apresentando exposigio de rochas cristalinas integrantes de uma plataforma ou craton,
que resistiram a a¢des dos ciclos posteriores ao Arqueano. Encontra-se envolvida por
faixas méveis consolidadas, sem ter sofrido ulteriores ac¢Ges tectonicas de grande porte.
Este dominio abrange areas cujos aspectos geomorfologicos foram elaborados em
diferentes litologias pré-cambrianas como os complexos Varginha € Amparo. Estas
litologias sofreram deformag¢Ses e deslocamentos, resultando em blocos de relevos
alcados, posteriormente atingidos por estagios sucessivos de erosdo, decorrentes de
variaghes paleoclimaticas as quais, incidindo sobre as rochas cristalinas € metamoérficas,
produziram pacotes de alteragdo evoluidos tanto em profundidade como em extensdo
areal, modelados por dissecacdo homogénea e diferencial.

A regifio do Planalto de Pogos de Caldas -Varginha compreende basicamente as

areas de ocorréncia das litologias dos complexos Varginha e Amparo, migmatizadas e
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granitizadas no Ciclo Brasiliano, predominando gnaisses, migmatitos, granulitos e
charnoquitos. Estas litologias foram perturbadas por intrusSes alcalinas cretacico-
terciarias exemplificadas no maci¢co de Pogos de Caldas. Esta intrusdo produziu reflexos
em 4reas proximas, como cristas de orientagdo circular. Vestigios de falhamentos e
fraturas orientadas na dire¢do SW-NE e SE-NW também denunciam as perturbagdes
tectOnicas que afetaram estas antigas estruturas do escudo (Radambrasil, 1983). Para
King (1956) este macico testemunhou a fase de aplainamento correlacionada a
"Superficie Sul Americana”.

Este dominio foi dividido em duas regiGes geomorfologicas: o Planalto Centro-
Sul de Minas e o Planalto de Pogos de Caldas-Varginha. Neste ultimo foram identificadas
duas unidades geomorfologicas: o Planalto de Pogos de Caldas ¢ o Planalto de Varginha
(Radambrasil, 1983). No limite entre estas unidades estd inserida a area deste estudos.

No Planalto de Varginha as altimetrias variam de 800m nas margens da represa
de Furnas a 1200m, em algumas cristas destacadas e toda a rede de drenagem pertence a
bacia do Parana. As litologias dominantes sdo arqueano-proterozoicas dos Complexos
Varginha e Amparo (Radambrasil, 1983). Porém, Artur (1988) identificou nesta regido
rochas do Complexo Andrelandia.

O modelado do relevo €, predominantemente, de dissecacdo homogénea, com
densidades finas a grosseiras e aprofundamento oscilando entre 38 e 115 metros.
Configuram interfliivios de topos planos e vertentes de forma convexa.

As caracteristicas umidas atuais associadas as formagdes superficiais espessas,
de textura argilosa ou areno-argilosa, auxiliam a atuag@o de erosio areolar com tendéncia
a sulcamentos e vogorocamentos localizados. Tais processos sdo acelerados pela acéo
antropica. Silva et al. (1993), encontraram 162 vogorocas em uma area adjacente de 618
Km’ e com topografia semelhante a regido destes estudos. Os locais mais elevados s&o
representados por algumas linhas de cumeada e formas de topos agucados, (Radambrasil,
1983).

O Planalto de Varginha corresponde a area descrita por Camargo et al. (1962),
como extensos interfluvios bastantes rebaixados e ligeiramente ondulados, formando uma

sucessdo de colinas tabuliformes amplas, cujos desnivelamentos locais nfo ultrapassam 40
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a 50 metros. No seu conjunto, as formas de relevo sdo muito suavizadas, que contrastam
grandemente com o modelado mais movimentado de pequenos macicos montanhosos
ilhados e 4reas circunjacentes mais elevadas, para os quais gradam ou com 0s quais se
defrontam.

Sua evolucdo Cenozoica € pouco documentada do ponto de vista da tectdnica
recente. Porém, no Tercidrio (ou final do Cretaceo) a intrusdo alcalina em forma de anel
de Pogos de Caldas produziu reflexos em dreas proximas. Também do ponto de vista
morfoclimatico ndo ¢ muito ampla a documentacfio sobre depdsitos correlativos de
periodos de erosdio, mas pode-se inferir que os climas que elaboraram as superficies
ocupadas por estes dominios foram bastantes severos e extensivos, pois transgrediram
areas pertencentes ao Escudo Exposto, atingindo o dominio dos remanescentes de
cadeias dobradas, que foram niveladas na parte correspondente ao Planalto de
Andrelandia, de litologia supra crustal (Radambrasil, 1983).

Camargo et al. (1962), procuraram explicar a evolugdo geomorfologica deste
planaito intensamente dissecado por uma sequéncia de varios ciclos de erosdo que
originaram as formacgses fisiograficas atuais. Estes autores identificaram na area dos
estudos duas superficies de erosdo: a Superficie Dissecada de Topografia Montanhosa e
Morros Residuais e a Superficie Rebaixada de Patamares Colinosos.

A Superficie Dissecada de Topografia Montanhosa se correlaciona com a
Superficie Sul Americana do Tercidrio Inferior (King, 1956); com a Superficie
Paleogénica de De Martonne (1953); com a Superficie Pés-Cretacea de Almeida (1959);
com a Superficie DM2 (Dissecada média com aprofundamento de canais de 60 a 71
metros) do Planalto de Varginha, descrito por Radambrasil (1983) e com o Planalto
Dissecado do Sul de Minas (Minas Gerais, 19-83). Andrade (1979) trabalhando em area
adjacente, correlacionou esta superficie com a Superficie P6s-Gondwana de King (1956).

De Martonne (1953) correlacionou os topos situados entre 1.000 ¢ 1.100m no
sudeste do Brasil a uma paleo-superficie de aplainamento datada do Tercidrio Inferior,
sendo que os situados logo abaixo seriam originados por um ciclo erosivo do Tercidrio

Superior, relacionado & Superficie Velhas.
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A superficie Dissecada compreende extensas se¢des de topografia ondulada
vigorosa que se dispde escalonadas em cotas entre 900 e 1100 metros de altitude;
corroborando as observacdes de Hasui (1990), para o qual esta superficie foi aplainada
no Tercidrio e em seguida algada até as altitudes atuais, sendo posteriormente dissecada.
Apresentam configuragdo superficial bastante movimentada, do tipo mar de morros e
pequenas serras ligeiramente sobre elevadas conformando sequéncia de elevagbes de
topos arredondados ou quebrados, vertentes convexas ou convexo-concavas com
declives acentuados ¢ pequenos vales de fundo céncavo quase sem terragos marginais
(Camargo et al., 1962). Para Andrade (1979), esta é uma superficie dissecada, bastante
afetada pela acfo da erosdo diferencial, com influéncias estruturais e litolégicas. Curi et
al. (1990), trabalhando em area adjacente encontraram nesta superficie substrato
composto por gnaisses graniticos ou quartzitos; relevo forte ondulado a montanhoso,
topo convexo, encostas concavas; solos litolicos e podzélicos associados a afloramentos
de rochas.

Ap6s a elaboragdo da Superficie Sul Americana, no Mioceno, ocorreu uma
grande transgressdo marinha na costa brasileira e cobertura da superficie por processos
de sedimentagfo. Seguiu-se 0 soerguimento do continente e a elaboragdo de superficie
mais recente (Magalhdes Janior, 1990).

A Superficie Rebaixada Patamares Colinosos se correlaciona com a Superficie
Velhas do Terciario Superior (King, 1956), com a Superficie Neogénica de De Martonne
(1953); com a Superficie DM1 (Dissecada média com aprofundamento de canais de 38 a
51m) do Planalto de Varginha, descrito por Radambrasil (1983) e com a Depressio do
Rio Grande (Minas Gerais 1983). Para Andrade (1979) esta superficie se correlaciona
com a Superficie Sul Americana de King (1956).

Constitui esta superficie extensas plataformas interfluviais bastante rebaixadas e
levemente dissecadas, onde os desenvolvimentos locais ndo ultrapassam 50m, com uma
generalizada concordancia de niveis de topos aplainados a uma altitude dominante um
pouco acima de 800 metros. E uma superficie senil, relativamente estabilizada e
caracterizada por formas suaves (Camargo et al., 1962). Porém, em uma éarea do leste de

Minas Gerais cujos clima, litologia e topografia assemelham-se aos do Sul de Minas,
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Lichte (1990 e 1991) datou os sedimentos superficiais (solo) através de
termoluminescéncia e pelo método do Carbono-14, em 20.000 anos.

Segundo Camargo et al. (1962), como a superficie rebaixada se encontra
relativamente estabilizada, a erosdo é reduzida e, em decorréncia, a taxa de pedogénese é
alta, proporcionando intensa meteorizagdo que progride gradualmente em profundidade.
A profundidade do regolito, a auséncia de afloramentos de rochas, o avangado estdgio de
transformagdo dos solos e as formas suavizadas do modelado topografico sdo, dentre
outros, os fatores citados para comprovar estabilizacdo desta superficie. Porém, para
Resende (1979) citado por Andrade (1979), a mesma nfo se encontra t3o estabilizada. O
regolito € profundo, mas ¢ formado por um horizonte C profundo acompanhado de
horizonte superficiais A ¢ B pouco espessos, o que indica uma baixa relagdo
pedogénese/erosdo, decorrente de um processo erosivo mais acentuado. Também na
regido enfocada neste estudo, ndo € rara sua associagdo com afloramentos de rocha.

Curi et al. (1990), encontraram para esta superficie em area adjacente um
embasamento rochoso formado por gnaisse granitico, relevo suave ondulado a ondulado
com encostas convexas; latossolos com espessura do solum variando de 2 a 5 metros.

Nas décadas de 60 e 70 muitos estudos geomorfoléogicos ou pedo-
geomorfologicos baseados em modelos centrados nas alternincias climaticas ocorridas
durante o Quartenario no Brasil Sudeste foram realizados. Destacam-se os trabalhos
Bigarella e sua equipe em Curitiba(PR), Ab'Saber e Queiroz Neto na USP e de Penteado
e Christofoletti em Rio Claro (SP). A partir da década de 80 até os dias atuais pouco foi
acrescido a estes trabalhos, talvez em fung¢do das muitas dhvidas e incertezas que o
modelo apresenta e da dificil datagfio absoluta dos eventos quaternarios (Vidal Torrado,
1994).

Para Bigarella et al., (1965b) a evolucdo das vertentes € consequéncia da
mudangas climaticas ocorridas no Pleistoceno. Durante época de clima tmido (que
correspondia aos periodos interglaciais do hemisfério norte) a paisagem era dissecada. Ao
mesmo tempo era formado um manto de intemperismo pela decomposi¢do quimica das
rochas em profundidade e a denudagio ocorria principalmente por movimentos de massa.

Quando o clima mudava para semi-arido (principalmente na época de transicdo), que
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corresponde aos periodos glaciais do hemisfério norte, a paisagem se desenvolvia por
morfogénese mecéanica, degradagdo lateral e retragdo pararela das vertentes, levando a
processos de pedimentagdo (figura 2). A sequéncia repetitiva de climas secos e timidos é
o mecanismo de gatilho para cada um destes grupos de processos (Resende, 1976).

Porém, Ross (1991), afirma que a intensa pedogeneizaciio do ambiente tropical
umido tende a eliminar os testemunhos da alternincia morfogenética provocada pela a¢do
de climas semi-dridos ou umidos, reduzindo as chances de uma boa interpretagdo dos
paleoambientes e da génese da paisagem. Por outro lado, Penteado (1968) argumenta
que, como ndo houve acdo de geleiras durante o Quaternario, as formas levemente
convexas € a cobertura vegetal natural, hoje quase inteiramente modificada (a regido em
enfoque apresenta menos de 6% da cobertura vegetal natural, de acordo com Campos &
Landgraf, 1990), estariam sob influéncia do clima atual quente e imido, que pela pouca
expressdo que esta fase teve na escala de tempo geologico, ainda nfo foi capaz disfargar
e/ou destruir todas as paleoformas.

Vidal Torrado (1994), cita que diversos autores estudaram o sudeste brasileiro e
interpretaram a paisagem como resultado desta alterndncia climatica global durante o
quaternario, sendo que para cada fase glacial correspondeu um clima semi-arido no
ambiente tropical. Os efeitos desta alternancia climatica, pressupondo-se que algumas das
formas decorrentes permanecessem na paisagem como cicatrizes, tornaram mais
complexo o entendimento das relagdes solo-paisagem, em comparagdo com as regides de
médias a altas latitudes devastadas pela agfo arrasadora das geleiras.

Embora reconhega estas dificuldades para a interpretagio da evolucdo da
paisagem, Vidal Torrado (1994) verificou grande correlagdo de depdsitos superficiais e
das formas de relevo encontrados, com aqueles encontrados em outros estudos
conduzidos no Brasil Sudeste, todos convergentes para a hipotese de evolugio do relevo
em fungio de alternancias paleoclimaticas quaternarias. O autor destaca a similaridade de
coberturas de topos, depositos de encosta, niveis antigos e atuais de terragos e linhas de
pedras encontrados por ele sobre rochas do Grupo Tubardo (Carbonifero-Permiano), em

relacdo aos mesmos atributos da paisagem encontrados por Penteado (1968) sobre
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rochas do Grupo Passa Dois (Permiano). As 4reas estudadas por estes dois pesquisadores
se encontram na Depresséo Periférica Paulista.

Topos planos elevados, terracos, colivios, linhas de pedras, paleossolos e
couragas de lateritas t€m sido utilizados como indicadores para estabelecer relagdes entre
glaciacOes e interglaciacdes € a evolugdo do modelado na América Tropical. (Ab'Saber,
1966; Bigarella et al., 1965a ¢ 1965b; Bigarella & Mousinho, 1965 ; Penteado, 1968;
De Boer, 1972; Dias-Ferreira et al., 1975; Dematté & Hollowaychuck, 1977; Lepsch,
1977a; Tyler et al., 1978; Queiroz Neto e Journaux, 1978; Meis, 1978; Melo e Pongano,
1983; Curi, 1983; Radambrasil, 1983; Carmo et al., 1984; Vidal Torrado & Lepsch,
1993; Vidal Torrado, 1994)

Turcq et al. (1987), Lichte (1990 ¢ 1991) e Absy et al. (1991), contribuiram
para um maior embasamento da idéia de alternincias climaticas atravéz de datacSes com
C", termoluminescéncia e palinologia; porém com énfase para o holoceno e final de

pleistoceno.

2.5 - Cratons, faixas méveis e falhas geologicas

Cratons sdo areas continentais estaveis constituidas por rochas metamorficas de
alto grau e tendo faixas moéveis desenvolvendo-se em sua periferia. Quando ocorre a
exposi¢do de rochas metamorficas ( gnaisses e igneas magmaticas ), o relevo esculpido €
geralmente suave e resultado da erosio seletiva ao longo das linhas de fraqueza,
relacionadas com fraturas, juntas, dobras ou rochas débeis que formam depresses ou
entdo rochas duras que tendem a originar areas elevadas (Guerra & Cunha, 1995).

Subrahmanyam (1978) observou que na India Peninsular , o limite entre dois
cratons € caracterizado por ser constituido de rochas granuliticas e charnoquiticas
("greenstone belts"). Baseando-se em anomalias de gravidade este autor interpreta como
contato por falha, separando a crosta mais densa e elevada do cinturfo granulitico da

crosta mais leve, dos cratons (rochas arqueanas de baixo a médio grau de metamorfismo).
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Schaefer (1996) afirma que superficies datando do Terciario, Cretaceo ou mais
antigas, apos o deslocamento por movimentos tecténicos, formam as dreas cratdnicas do
Brasil em cotas elevadas,antigas e estaveis. Entfio, muito do material dos solos de hoje,
foram sujeitados a repetidos ciclos de pedogénese, atividade bioldgica, erosio e
deposigdo, sobre variado regime climatico, por longo periodo de tempo. Desta forma,
poucos solos sdo somente o produto de processos pedogenéticos e bidticos que operam
nos dias de hoje.

Faixas moéveis sfo regides crustais longas e estreitas que sofreram intensa
atividade tectdnica com a formagfo de rochas e deformagio em larga escala, que
produziram sistemas montanhosos j& destruidos pela eroséo . No Sul de Minas Gerais
ocorreram o Ciclo Transamazonico (2.200 a 1.800 milhdes de anos atras) e o Ciclo
Brasiliano (700 a 450 milhdes de anos atrds). O material geoldgico destas faixas , hoje
exposto em suas raizes, pode até formar relevos montanhosos posteriores sem nenhuma
conotagdo com a orogénese, como, por exemplo, a reativagéio de antigas linhas de falhas
(Guerra & Cunha, 1995). A regifo destes estudos esté localizada entre as faixas moveis
da Mantiqueira (Cinturdo Transcorrente Cassia-Barbacena) e¢ do Planalto Central
(Cinturdo transcorrente Carandai-Ouro Fino ), Almeida (1980).

Saadi (1990) define o Sul de Minas Gerais como &area de contato entre a
extremidade meridional do Craton do S&o Francisco e unidades estruturais dos cinturdes
dobrados. Este mesmo autor expde que as denominacdes destes cinturdes assim como as
concepgbes relativas a borda sul do craton foram debatidas por Almeida (1981) e
Wernick et al. (1981).

Regionalmente esta faixa ¢ definida por Almeida, (1980) como cinturdo mével
de Alfenas. Este se caracteriza pelo carater labil manifestado pelo menos desde o inicio
do Proterozoico.

Estreitamente relacionadas a estas faixas ocorrem as falhas geoldgicas , definidas
por Guerra & Cunha (1995) como uma fratura na crosta terrestre com deslocamento
relativo , perceptivel entre os estados contiguos e ao longo do plano de fratura. Pode ser
observado em escala micro (microfalhas) ou em escala macro (falhas regionais). Os

principais tipos sdo falha normal (formada por forcas de tragdo); falha de empurrdio ou
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inversa (forgas compressivas) e falha horizontal ou trancorrente (forgas cizalhantes). As
fei¢des lineares do fraturamento da crosta sdo facilmente identificadas na superficie por
meio de fotografias aéreas e imagens de satélite, muitas vezes promovendo variagdes
bruscas da litologia que se refletem no relevo. Assim, dependendo da amplitude e idade
do falhamento, a configuragdo do terreno sera afetada em maior ou menor de grau, ndo
obstante ser esta influéncia quase sempre indireta e provocada por processos erosivos na
drea afetada ou por fendmenos de reativagdo tectdnica ao longo de antigas linhas de
fratura.

Falhas s@o fraturas nas quais ocorre um deslocamento perceptivel das partes, o
que se da ao longo de um plano de fratura. Podem-se originar por esfor¢os de tragdo ou
de compreensdo (falhas tectOnicas); ou ainda pelo desabamento provocado pela
dissolucdo de rochas da sub superficie, por coldpso nas proximidades de crateras
vulcénicas ou pela acomodacgéo de sedimentos plasticos (falhas atectdnicas). Os planos
de falhas sdo as superficies segundo as quais se ddo os deslocamentos. Muitas vezes o
atrito causado pelo movimento produz uma superficie lisa e polida (espelho de falha), que
pode também mostrar estrias ou caneluras. Estas sdo provocadas pela friccdo de grios
mais salientes (Leinz & Amaral, 1985).

O Brasil se insere no cenario de uma placa litosférica em movimento para W-
NW, com movimentos epirogenéticos positivos € menos expressivamente, negativos. A
atividade estrutural da movimentago da placa, se d& eminentemente por falhas cuja
atividade € de carater ressurgente, condicionada pelas zonas de cizalhamento e suturas
ligadas a estruturacdo de primeira ordem, da antiga crosta no territorio. As falhas sio
predominantemente transcorrentes ou de empurréo, mas podem aparecer outros tipos de
falhas, em funcdo do angulo entre as fei¢Ses reativadas e as tensdes ( Hasui et al. 1990a).

Escarpas de falha sdo geradas exclusivamente pela movimentag@io vertical e
recente de blocos falhados, onde a declividade, formada sobre o bloco ascendente,
coincide com o plano de falhamento. Em areas tectonicamente ativas, a erosdo na frente
da escarpa formada pelo basculamento de blocos dé origem a vales estreitos e paralelos

que podem proporcionar o aparecimento de feigdes triangulares nos interfluvios
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escarpados (Guerra & Cunha, 1995). Feicbes como estas sd0 comuns na area deste
estudo.

O recuo da escarpa de falha pela erosdo ou pela exumacgéo de antigas linhas de
falhas, onde uma nova escarpa ¢ gerada ndo mais pelo deslocamento original, mas pela
variacdo de resisténcia a meteorizacdo das litologias adjacentes ao plano de falha,
propicia o aparecimento de uma escarpa de linha de falha (Guerra & Cunha, 1995).

Nas proximidades de Machado - MG, na Serra de Serrania, assinalam-se fei¢Ges
de relevos alongados de topos convexos, definindo interfluvios estreitos mas extensos,
recobertos por coluvios. Também ocorrem escarpas reconhecidas como adaptadas a
falhas ou escarpas de falhas, com fei¢Ges de facetas trapezoidais nas bases. As escarpas
de alguns morros mostram fissuras que aparentam o deslocamento de blocos, com
elevacdo e/ou abatimento. Ocorrem feigbes tipo cristas que se destacam dos relevos
mamelonares rebaixados, assim como ocorréncias de matacdes em areas fechadas nos
seus sopés (Radambrasil, 1983). Na area dos estudos foram identificadas estas fei¢cGes.

Segundo Leinz & Amaral (1985) montanhas ou elevagdes podem ser produzidas
por falhamento, pela eleva¢fo de blocos em uma regifio baixa ou abatimento em areas
elevadas; ou ainda pode dar-se o levantamento geral dos blocos, um mais do que os

outros, como também abaixamento irregular.

2.6 -Influéncia da neotectdnica na evoluciio da paisagem

Trabalhos conduzidos no continente asiatico (Gaoy et al.,1980; Michael et al.,
1982; Lu , 1982; Liu et al.,1990; Amal et al.,1992; Kar, 1994), na América do Norte
(Calvo, 1980; Sirkin et al., 1981; Retallak, 1983; Dubroeucq et al., 1992; Boun & Kraus,
1993), na Europa ( Delgado Calvo Flores et al, 1982; Ergenzinger, 1988; Felix-
Henningsen, 1994) e na Africa (Becker, 1992; Alaily, 1993) destacam o papel da

tectonica ressurgente na conformagfio da paisagem.
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No Brasil, Hasui & Almeida (1978), Saadi (1990 e 1991), Schaefer (1996),
Silva et al. (1997) e Marques Junior et al. (1997) também dissertam sobre a influéncia da
tectonica cenozodica no esculpimento do relevo.

A plataforma Sul Americana, consolidada pds o ciclo Brasiliano, comega a
separar-se da placa Africana, no inicio do Jurassico. No Cretaceo, com a abertura do
Oceano Atlantico, os movimentos tectbnicos foram acentuados, decrescendo em
intensidade até o Tercidrio (Mioto, 1990).

O ponto de partida da tectonica cenozoica seria a abertura do Atlantico Sul
causando arqueamentos na costa do pais. Apds a distens@o crustal a tectOnica prosseguiu
durante todo o Tercidrio e talvez Quaternario, caracterizando-se por vdrias pulsa¢hes
e/ou variagGes de velocidade, sendo interrompida por periodos de relativa quiescéncia
(Magalhdes Janior, 1990). A segunda fase tectOnica, datada do Plio-Pleistoceno, teve
cardter compressivo, sendo considerada fase intra placa (Hasui, 1990). O local
preferencial para reativagdes mesocenozoicas foi o local onde desenvolveu-se a "Zona
Ruptil Cassia-Barbacena" no Pré-Cambiano (Wernick et al., 1981).

TectOnica ressurgente ¢ fendmeno denominado por Hills como manifestagdo
tectonica intermitente de falhas em episdédios separados por intervalos de quiescéncia
(Hasui, 1990).

A abordagem da tectOnica cenozdica tem, para Hasui e Almeida (1978) , sua
importancia ligada aos marcantes reflexos de sua atuagfo na evolugdo morfodindmica de
uma area, ja que o quadro geomorfoldgico reflete uma ag#o tectdnica terciaria seguida de
um afeicoamento no Quaternario.

Ribeiro e Saadi (1989) e Saadi (1991) descobriram falhamentos afetando
sedimentos na regido de S&o Jodo Del Rei (MG), que demonstram o reativamento dos
lineamentos pré-cambianos (como a Zona Ruptil Nova Resende-Barbacena) durante o
Terciario Superior-Quaternario.

Schaefer (1996), expde que latossolos e saprolitos tém sido intensivamente
deslocados pela neotectonica Tercidria/Quaterndria, em areas tectonicamente estaveis,
como o Planalto de Vicosa. Isto também € particularmente observavel em areas afetadas

pelos movimentos do witimo Terciario, ocorridos nas serras do Mar, da Mantiqueira e
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suas bordas, onde se localiza a regifio deste estudo. As principais evidéncias destes
movimentos sdo a presenga , nas linhas de falhas, de camadas de saprolito endurecidas,
completamente estriadas e deformadas.

Silva et al. (1997) utilizaram aspectos pedogenéticos para entender, definir e
identificar atividade tectOnica atual/recente na regido de Pirassununga (SP).

No Plioceno, a instabilidade tectOnica afeta o conjunto da Plataforma Sul
Americana como o indicam o espalhamento dos sedimentos da Formag&o Barreiras no
Brasil e a reativagdo da compressdo na Cordilheira dos Andes (Saadi, 1990a).

Hasui (1990) expde que a influéncia de zonas de fraqueza crustal no
desenvolvimento de processos e feicdes geologicas € reconhecida desde longa data. Ela
vem merecendo atenc@io crescente por vir se revelando como fundamental para se
entender o desenvolvimento de muitas feicGes geologicas no tempo e no espago, inclusive
das manifesta¢cGes da neotectonica.

Durante o mapeamento sismico do Sudeste do Brasil, Mioto (1990) observou
que a ocorréncia de sismos em regibes intraplaca tectdnica (Plataforma Sul Americana,
consolidada ap6s o Ciclo Brasiliano) constitui uma das fei¢Ges mais notaveis da atividade
neotectonica, cujo entendimento € feito com elementos da geomorfogénese, fluxo
geotérmico, descontinuidades geologicas, tensdes intraplaca, dentre outros. Na regido
deste estudo € comum a ocorréncia de sismos.

A zona transcorrente de Guaxupé (na qual estd inserida a area deste estudo)
definida como um grande bloco triangular com o vértice voltado para leste, apresenta
esta forma devido a dois cinturbes de transcorréncia duactil, estando o cinturdo a norte
(cinturdo transcorrente de Campo do Meio) truncado por aquele a sul (cinturfo
transcorrente de Paraiba do Sul). O quadro regional desta estrutura pode ser vista pelo
enfoque de um evento colisional obliquo de grande expressdo (Hasui et al., 1990a).

A zona tectonica de Campo do Meio (denominada por Wernick et al., 1981),
que faz parte da Zona Ruptil Nova Resende-Barbacena, foi caracterizada como "area
instavel desde o Pré-Cambiano até o Tercidrio”, com movimentagdo normal ou inversa

das falhas principais (Saadi, 1990).
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A zona Ruptil Carandai-Mogi Guagu de Wernick et al. (1981) também chamada
de cinturdo de Cizalhamento Ouro Fino, ¢ composta de varias falhas transcorrentes e
inversas, com reativagdes envolvendo agéo hidrotermal (Saadi, 1990).

A importéncia do Cinturdo de Cizalhamento Ouro Fino e da Zona Ruptil Nova
Resende - Barbacena no condicionamento do relevo de forma ativa foi reconhecido por
Saadi (1991).

Os cinturdes de cizalhamento compreendem um feixe de falhas, fraturas e
suturas. A sutura Alterosa (NW-SE), se conectada a de Ubatuba (NE-SW), permitira
restabelecer uma jung@o triplice no Centro-Sul de Minas Gerais, j& que nesta regido a
sutura de Alfenas e Itumbiara se articulam com a sutura Ribeirdo Preto. Este arranjo leva
a interpretagdo de que estas suturas sdo resultantes de colisdo de blocos € se acham
justapostas por zonas de subducgdo (Mioto, 1990).

A zona sismogénica de Passos € delimitada a oeste pelas suturas Itumbiara e
Alterosa, ao sul e a leste pelas zonas sismogénicas de Caxambu e Bom Sucesso e a norte
pelo soerguimento do Alto Paranaiba. Os sismos desta zona ocorreram em Varginha,
Alfenas, Passos e Araxa (Mioto, 1990).

Mioto (1984) expde que "os estudos sobre sismicidade no sudeste brasileiro,
desde o inicio do século, mostram que as ocorréncias dos eventos sismicos refletem uma
tectdnica residual, com acomodagfo final dos blocos movidos no Terciario". Para Saadi
(1991) "as relagGes entre sismicidade e estruturas tectdnicas permitem avangar na
detecgdo e/ou confirmacio das estruturas atualmente ativas".

Dados recentes coletados na Esta¢do Sismoldgica de Brasilia indicam registros
de abalos sismicos no Centro -Sul e Sudeste de Minas Gerais nos anos de 1990, 1991,
1992, 1994 e 1996. O abalo de 1992 teve seu epicentro em Areado e alcangou 2,8° na
escala Richter. Em 1996 foram registrados abalos a 15 de setembro (com epicentro em
Alfenas ) e a 19 de outubro, sendo que o ultimo alcangou magnitude entre 3,5 € 4° na
escala Richter e foi percebido em varias cidades da regidio. Varios pesquisadores atribuem

este fendmeno a um feixe de falhas geoldgicas existentes na regido.
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2.7 - Questdes de Pedogénese em areas cratonicas do Pré-Cambriano

Existem muitas questdes pedogenéticas nos tropicos pouco elucidadas e diversas
tentativas de preencher estas lacunas tém sido realizadas. Dentre elas podem ser citadas:
a) Os estudos sobre a génese dos latossolos e seus microagregados, a ocorréncia dos
mesmos em todas as posigdes da encosta; inclusive em areas com declives superiores a
20%; b) génese do horizonte B textural dos podzolicos; ¢) influéncia da tectdnica na
génese e distribuicdo dos solos; d) origem e pedogénese das linhas de pedra ou "stone-
lines"; e) a influéncia do material subjacente e do material retrabalhado depositado
localmente nos solos ( autoctonismo e aloctonismo ) e a contribui¢do da fauna do solo
nestes processos ; f) génese do horizonte A humico. Estas indagactes, que podem ser

extrapoladas para uma ampla regifio do Brasil Sudeste, estdo incluidas neste estudo.

2.7.1 - Génese de Latossolos

Latossolos sfo solos profundos, bem a acentuadamente drenados de textura
média a muito argilosa apresentando um horizonte B latossélico intemperizado,
caracterizado pela quase total auséncia de minerais primarios facilmente intemperizaveis
e/ou de minerais de argila 2:1 e pela concentragéo residual de sesquidxidos, argila do tipo
1:1 ¢ minerais primarios resistentes ao intemperismo ( Embrapa, 1981; Radambrasil,
1983; Camargo et al., 1987; Carvalho et al., 1988). Correspondem aos Oxisolos da
classificagdo norteamericana de solos (EUA, 1975). Ocorrem principalmente nas regides
tropicais umidas, com mais frequéncia nas partes mais antigas (ha muito tempo expostas)
da paisagem (Resende, 1982). A ocorréncia destes solos em regimes hidricos semi-aridos
ou fora da regifio tropical é atribuida geralmente a paleoclimas mais imidos e/ou quentes,
estando os oxisols sob superficies estdveis, remanescentes destes periodos (Allen e

Fanning, 1983; Sanchez, 1981).
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Latossolo "senso stricto"pode ser obtido somente a partir de materiais de idade
mais avangada que cretécica. Tendo sido formados desde o Tercidrio, estes latossolos
podem ser considerados como paleossolos expostos (Schaefer, 1996).

Para Lucas et al. (1993) latossolos sdo muito antigos, com tempo de formagao,
considerando as condigbes atuais, entre 10 a 100 milhdes de anos. Estes autores expdem
que pelo menos nos ultimos 10 milhdes de anos ndo ocorreram, em regides dos velhos
escudos estaveis, episddios climaticos que permitissem a ablagdo da cobertura dos solos,
como geleiras ou desertos quentes.

Latossolos sdio solos muito profundos, podendo ultrapassar 30m de
profundidade, onde s@o encontrados canais biologicos de origem desconhecida e que sdo
usualmente preenchidos por material de solo proveniente dos horizontes superiores.
Alguns sdo chamados pedotiibulos (Rezende, 1980 ; Resende et al. , 1995), similares
aqueles descritos por Brewer (1964). Estes tubulos podem estar preenchidos com
gibbsita ou com caulinita ligada a 6xidos de ferro ou ainda podem ser considerados tragos
de raizes, de "paleominhocas", ou canais de térmitas (Schaefer, 1996).

Até o Tercidrio médio a vegetacdo dominante era composta por coniferas. A
partir deste periodo, as gramineas, originadas no Eoceno, se diversificaram e expandiram,
coincidindo com a explosdo populacional e expanséo areal dos térmitas. Estes podem ter
sido os principais fatores responsaveis pela génese dos latossolos e a criagfo de sua
microestrutura (Schaefer, 1996).

Estes solos s@io formados pela latolizacdo, ou seja, remogéo de silica e bases do
perfil (Buckman & Brady, 1968; Resende, 1982; Birkeland, 1984). Ocorre migracdo de
silica e bases do perfil e acimulo residual de sesquidxidos (gibbsita, goethita, hematita,
etc) no solum, com ou sem formacdo de plintita ou concrecdo de ferro (Buol et al.,
1980).

Apesar de varios autores se referirem a estes solos como os componentes das
superficies mais elevadas e/ou preservadas da paisagem, que sdo as mais antigas (Lepsch,
1977b; Chauvel et al., 1978; Stoops & Buol, 1985; Lepsch & Buol, 1986; Santos et al.,
1991; Vidal Torrado & Lepsch, 1993; Vidal Torrado, 1994); cabe salientar que os

latossolos podem ser formados de materiais pré-intemperizados, transportados de outras
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areas da paisagem (Sanchez, 1981; Birkeland, 1984, Vidal Torrado, 1994) ndo sendo,
portanto, tdo antigos. Na area de estudos, Camargo et al., (1962) levantaram a hipotese
dos latossolos serem formados de material ja meteorizado, provenientes de xistos, filitos,
filonitos e outras rochas do Complexo Andreldndia. Lichte, (1990 e 1991) argumenta que
os latossolos podem ser formados por uma mistura de material retrabalhado com
sedimentos de origem eélica.

A macroestrutura dos latossolos € comumente granular ou grumosa. As
estruturas granular € grumosa sfo compostas respectivamente por agregados menores
que Imm e 2mm. As organiza¢cdes interna e externa dos agregados granulares
testemunham sua origem biologica: forma externa esférica ou oval, subestrutura em
microagregados esféricos ou ovais, presenga de microparticulas ovais de carvio e
esqueleto externo triado. Estes agregados sdo idénticos aqueles elaborados por cupins e
formigas. Os agregados grumosos correspondem a dejecdio de minhocas, que se
solidificam & medida que perdem umidade (Miklos, 1996).

Latossolos formados de rochas maficas , mais gibbsiticos, mostram uma melhor
agregacdo. Latossolos cauliniticos sfo normalmente menos microagregados, com as
particulas granulares menos arredondadas e mais parecidas com blocos (Schaefer, 1996).

Resende (1976 ), estudando latossolos do Planalto Central do Brasil, observou
que a relagdo caulinita/gibbsita tende a ser mais elevada em solos sob cerrado do que em
solos sob floresta. As hipdteses aventadas para explicar esta constatagdo foram o baixo
regime de matéria organica do solo, as elevadas precipitagdes e a presenca de solos sob
cerrado em antigas superficies de aplainamento. Lucas et al. (1993) atribuem o
predominio da caulinita sobre a gibbsita em solos da Amazonia a intensa reciclagem de
silicio pela vegetacdo florestal, favorecendo a estabilidade da caulinita, mesmo em
ambiente altamente intemperizado.

Vidal Torrado (1994) observou que morfologicamente muitos latossolos sio
peculiares por apresentarem horizonte B onde a maior parte do plasma esta contido em
microagregados.

Para Stoops (1983) os microagregados dos Oxisolos podem ter sido originados

de diferentes maneiras.
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A partir de revisdo feita em trabalhos de Muller (1977 e 1981), Stoops & Buol
(1985) expdem que os microagregados de latossolos podem se originar por estruturagfio
(estrutural), pela acdo da fauna (zoogenético), por heranca do material de origem
(reliquial), pela ag¢io da geoquimica (geoquimico) ou por complexagio (complexo).

Os microagregados estruturais sdo formados a partir de microfissuragio de
plasma adensado (Stoops & Buol, 1985). Formigas e cupins ingerem particulas e
posteriormente as regurgitam e/ou defecam, originando os microagregados zoogenéticos,
Miklés (1992 e 1993). O retrabalhamento de materiais pode originar os microagregados
reliquiais (Muller, 1977). A origem dos microagregados geoquimicos esta relacionada a
redistribuicdo de oxidos de ferro e microagregados complexos resultam da unifo de
microagregados menores (Stoops & Buol, 1985).

Conclusées opostas sobre o tempo de pedogénese foram obtidas por Pellerin &
Queiroz Neto (1992) estudando horizonte de latossolo de Marilia (SP) e por Boulet et al.
(1992) estudando a cobertura pedoldgica do conjunto céarstico de Pedro Leopoldo (MG).
Os primeiros expdem que a formagio do horizonte microagregado latossolico se deu
numa fase de pedogénese posterior ao entalhamento da vertente atual e os tltimos
afirmam que a formacio de cobertura latossolica espessa de topo necessitou de muito
tempo e que sua pedogénese se deu provavelmente antes do que os solos a juzante.

Pesquisas feitas por Beadou @e}al. (1972) em solos ferraliticos da Republica
Centro-Africana salientam que a génese dos microagregados estd intimamente ligada a
pedogénese ferralitica. Os microagregados apresentam uma estrutura complexa composta
por um nicleo rico em 6xidos ¢ hidroxidos de ferro, envolvido por uma camada de fundo
matricial pouco modificado. S#o formados pela modificagdo do plasma que pouco a
pouco vai se individualizando e passa de massético para insético ou assético. A
porosidade fissural passa a porosidade de empilhamento & medida que os microagregados
vio se individualizando. Em novos estudos na mesma area, Beadou et al. (1987)
observaram que os microagregados resultam da combinagfio de argilas com hematita e
que as argilas estfio orientadas paralelamente as bordas dos agregados.

Cambier (1986) citado por Pedro (1987) verificou que nos oxissolos os

cristalitos de caulinita estdo dispostos paralelamente e ligados entre si por pontes de
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ferro, formando os policristalitos, que originam as unidades chamadas de microdominios
(lum) caracteristicos. Estes, por sua vez, sdo a base para a formagfo dos micronddulos
caracteristicos dos oxissolos.

Santos et al. (1989) estudando se¢des ultra delgadas através de técnicas de sub-
microscopia observaram que os microagregados sdo constituidos predominantemente por
caulinita pouco cristalina, empacotada e orientada ao acaso. Oxi-hidroxidos de ferro
pouco cristalinos (provavelmente ferridrita) ocorrem como agregados individuais
preenchendo o espago entre as particulas de caulinita e a matéria organica atua como
elemento de ligacdo entre as particulas de argila. Esta combinacio confere aos
microagregados natureza anisotrépica.

A formagfio de microagregados se da a partir de uma matriz anisotrépica
composta de caulinita e hidratos de ferro. Zonas pequenas (100um) estariam se formando
nesta matriz, como resultado de uma organizagdo diferencial do ferro. Estes
micronodulos se individualizariam quando a matriz que os circunda desaparece devido a
sua alta mobilidade, resultante da deferrificagdo parcial (Chauvel, 1978 citado por
Stoops, 1983).

Estudos comparativos realizados em amostras indeformadas de microagregados
coletadas de latossolos no campo e em amostras de microagregados obtidos em
laboratério, ambas produzidas por cupins, foram levadas a cabo por Eschenbrenner
(1986) no Congo, Africa. Este pesquisador observou que os microagregados eram
organicos, minerais ou organo-minerais e que apresentavam forma oval ou esférica.
Como os microagregados das amostras coletadas no campo eram similares aos
microagregados do material produzido em laboratério, o autor concluiu que os
microagregados encontrados nos latossolos podem ser resultantes da atividade de cupins
em condigdes tropicais; processo denominado por ele como bioagregacéo.

Outros trabalhos também demonstraram o papel da fauna do solo na formagéo
de microagregados (Chauvel, 1977; Muller, 1977; Stoops, 1983; Trapnell & Webster,
1986). No Brasil pesquisas com este enfoque ainda sfo incipientes; mas Miklos (1992 e
1993) estudando solos formados sobre basalto em Botucatu (SP), concluiu que formigas

e cupins sdo os principais responsaveis pela formacdo dos microagregados. O mesmo
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embasou sua conclusio nos seguintes fatos: a aptiddo dos animais em fabricar
microagregados ovais; a forma oval dos microagregados de latossolos; a presencga de
microparticulas de carvdo; o esqueleto interno triado, composto por grios de quartzo
inferiores a 100um; a presenca de orientagdes plasmicas periféricas e a identidade que
existe entre os microagregados que se encontram nos latossolos e aqueles produzidos
pela fauna do solo no interior de biotubulos e nos monticulos de terra dos formigueiros e
cupinzeiros.

Um outro enfoque para explicar a formagéo de microestrutra oval dos agregados
de latossolos foi dado por Pedro et al. (1987). Ele expde que os mesmos sdo formados
por um estagio inicial de alteracdo ferralitica com neoformagfio de um material
ferrocaulinitico e por um estdgio final que corresponde ao desenvolvimento de um
horizonte microagregado tipico devido ao total desaparecimento dos minerais primarios
da rocha e da individualizagdo de um complexo de alteragdo essencialmente
caulinogibbsitico, além da ocorréncia de fendmenos secundarios como a dessaturagéo do
complexo de adsorgfio, a ferritizagdo do complexo argiloso, e de uma cristalizagdo
progressiva dos compostos ferriferos independentes.

Dormaar et al. (1991), estudando a formag@io de agregados na rizosfera de
gramineas no Canada, verificou que microagregados sio formados pela fusdo de
poligorskita revestida por bactérias, colonias e células remanescentes; e que os agregados
permanecem estaveis mesmo apos a morte das bactérias.

A formagfio de microagregados é favorecida pela presenca da gibbsita € em
menor proporgdo, por Oxidos de ferro. A gibbsita pode atuar como um nucleo
responsavel pela formacio da microparticula, mas ela sozinha ndo pode formar a
microestrutura de latossolos (Schaefer, 1996).

Vidal Torrado (1994) estudando topossequéncias no distrito de Tupi, em
Piracicaba (SP), observou que a formagdo de microagregados é complexa ¢ deve ter
ocorrido por mais de um processo. O mesmo identificou microagregados formados por
microestruturacéo, por agfo de fauna e outros herdados do retrabalhamento do material

latossolico ocorrido na evolugédo do vale.
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2.7.2 - Latossolos Hamicos

Latossolos Humicos sdo solos que se diferenciam dos demais latossolos por
apresentarem horizonte A himico, definido por Carvalho et al. (1988) e Embrapa (1981)
como horizonte com cores mais escuras (valores e cromas menores que 3,5), com
medianos a elevados teores de matéria orginica em profundidade (maior que 1%) €
espessura maior que 80cm. Para Melo (1994), a matéria orgénica tende a atribuir aos
solos matrizes mais escuras. Corresponde ao epipédon umbric da "Soil Taxonomy"
(EUA,1975). Estes solos s@o comumente encontrados na area enfocada por esta
pesquisa, ocorrendo tanto nas superficies mais rebaixadas e aplainadas da paisagem como
nas superficies mais elevadas e dissecadas.

Queir6z Neto & Castro (1974) encontraram latossolos himicos em colinas
elongadas e rebaixadas na regido de Bragancga Paulista (SP), que esta localizada dentro da
cadeia de montanhas da Mantiqueira € que é adjacente a area deste estudo. Eles
relacionaram estes solos com a superficie Pd1, originada por fases de pedimentacdo do
Pleistoceno.

Carvalho & Rotta (1974), encontraram latossolos hiimicos com pequeno
gradiente textural no municipio de Atibaia (SP), que também se insere na regifo da Serra
da Mantiqueira. Eles associaram estes solos a materiais argilosos remanejados, espessos €
de coloragdo vermelho amareladas.

De acordo com Carvalho et al. (1975) estes latossolos humicos possuem
horizonte A humico com espessura entre 140 e 200cm e horizonte Bw com cores
vermelho amareladas. Sdo solos argilosos e seus teores de argila aumentam com a
profundidade. Ocorrem em cotas entre 800 e 900m, onde os declives oscilam entre 6 e
16%. Estes solos guardam muitas semethancas com os latossolos hiimicos encontrados na
area deste estudo. Cabe salientar que tanto os municipios de Atibaia e Bragan¢a Paulista

como a regido destes estudos se localizam préximas as bordas da Serra da Mantiqueira.
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Em éreas elevadas do leste de Minas Gerais , Embrapa (1981) mapeou grandes
extensdes de latossolos humicos. Radambrasil (1983) encontrou grandes manchas destes
solos no centro-oeste do Rio de Janeiro e no leste do Espirito Santo.

Para Lepsch & Buol (1986) os latossolos hiimicos s&o comuns em paisagens das
“Cordilheiras do Mar e da Mantiqueira”. Porém a génese destes solos ndo &
completamente entendida. De acordo com estes autores, o epipedon umbrico destes solos
(horizonte A hiimico) poderia ser um aspecto reliquial derivado de uma forma unica de
condigdes ambientais favordveis ao actimulo de matéria orgénica a grande profundidade
e sua manuten¢do seria devida a estabilidade da superficie Pdl e a formagdo de
complexos humus-argila.

Modenesi-Gautieri et al. (1996) escreve sobre climas mais frios e secos no
maci¢o do Itatiaia (Serra da Mantiqueira) no final do Pleistoceno, o que contribuiria para
a manutengdo da matéria orgénica no solo. De acordo com Dabin (1976) solos sob clima
tropical, com diferenca de temperatura entre o dia e a noite podem apresentar acumulo de
matéria orgénica. Na regifio em pauta, nas madrugadas de inverno, nio raramente as
temperaturas chegam a O° Célsius.

A ligac8io de particulas de argila a humus em Oxisolos ¢ atribuida por Stevenson
(1982) ao compartilhamento de forgas i0nicas entre as argilas e a pontes ligando humus a
argilas e a cations polivalentes, formando complexos humus-metal-argila. A fracdo humus
do solo é considerada por Miyasaka et al. (1983), uma mistura complexa e muito
resistente, constituida por substancias amorfas, castanhas ou castanho-escuras, que foram
modificadas bioquimicamente a partir de tecidos ou sintetizadas pelos organismos do
solo.

Stevenson (1982) classifica a matéria organica humificada, baseando-se em
caracteristicas de solubilidade, em quatro categorias: acidos himicos, 4cidos falvicos,
4cidos hematomeldnicos e humina. Esta ltima € sintetizada principalmente a partir da
lignina (Melo, 1994) e € muito resistente a decomposicdo. A matéria organica
estabilizada quimicamente tem, segundo Siqueira & Franco (1988), uma taxa de

permanencia no solo em torno de 2850 anos.
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Volkoff et al. (1978), trabalhando com fracionamento de matéria orgénica de
latossolos distréficos da Bahia, obteve que na superficie a mineralizaggo dos detritos
vegetais € sempre rapida. Os produtos pré-himicos, formados no decorrer da
mineralizacdo, migram facilmente em profundidade e parte deles da origem a acidos
fulvicos, adsorvidos nas argilas ou complexados com o aluminio. Outra parte se
precipita, transformando-se em acidos himicos e humina, esta ultima a fracdo mais
resistente a degradagéo.

Um aspecto corriqueiro na maioria dos latossolos hiimicos sfo os fragmentos
de carvdo encontrados com abundéncia a até varios metros de profundidade.

Sanford et al. (1985) coletaram amostras de carvio desde a superficie até a
70cm, em varios solos da Amazo6nia, com diferentes coberturas vegetais. As datagdes
destes fragmentos pelo método do C'* revelaram idades entre 200 e 600 anos na camada
de  (0-20 cm) aumentando em profundidade. A origem deste carvio esta relacionada a
grandes incéndios ocorridos em 4 fases secas ( a Ultima entre 700 e 400 anos atras) e a
atividade antrépica. Estes pesquisadores também argumentam que, mesmo em locais de
elevado indice de precipitagdo pluviométrica o ano todo, o fogo ¢ capaz de queimar
pequenas partes da floresta.

Soubiés (1980) datou carvies obtidos em solos da Amazodnia, entre 3000 e 6000
anos e relacionou a origem dos mesmos a fases de clima seco. Sua presenca em
profundidade foi considerada como devida a atividade da fauna do solo. Lucas et al.
(1993) encontraram fragmentos de carvdo concentrados entre 50 e 100cm de
profundidade, ao longo da rodovia Cuiaba-Santarém e ligaram sua origem a grandes
incéndios ocorridos entre 3000 e 6000 anos atras na paleocobertura vegetal.

Absy et al. (1993) identificaram, através de estudos palinolégicos, mudangas na
composi¢do floristica da vegetagiio da Amazodnia nos tltimos 50000 anos e relacionaram
savanas a periodos secos, onde eram mais intensos os incéndios que produziram os
carvoes. Para estes autores os periodos secos, também observados em outras partes da
América do Sul, parecem ser um fendmeno de grande amplitude regional.

Em trabalho conduzido por Boulet et al. (1995) no tridngulo mineiro, também ¢

atribuida a incéndios a origem dos fragmentos de carvdo encontrados a até 2 metros de
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profundidade em um oxisol com estrutura microgranular, que ocupa as posi¢des de topo,
ombro e meia-encosta de uma vertente. As datagdes deste material ( C'*) revelam idades
entre 150 (na camada de 0-10 cm) e 8500 anos (na camada de 190-200 cm), aumentando
com a profundidade. A hipétese de coluvionamento foi descartada, pela auséncia de
materiais acima da posicdo de topo. A presenga de carvdo a grandes profundidades foi
interpretada como sendo causada pelo remonte vertical, levado a cabo pela fauna do solo.

Para Melo (1994) a preservagdo de carvdo pode estar relacionada a auséncia de
mineralizacdo em condi¢3es anaerdbicas.

O reconhecimento de efeitos bidticos no desenvolvimento de solos tropicais a
longo prazo tem sido amplamente reportado na literatura. Johnson (1990), tem proposto
a evolucdo do biomanto como um processo amplamente responséavel pela distribuigdo de
materiais terrosos. Entfo, biomantos s3o zonas diferenciadas na parte superior dos solos
(horizonte A), produzida grandemente pela agdo de revolvimento promovida pela biota,
auxiliada por processos subsidiarios (Schaefer,1996).

O horizonte A himico pode ser formado em etapa posterior a génese do
horizonte sdémbrico (Horizonte escuro, enterrado). A origem dos horizontes sombricos
encontrados em Botucatu (SP) foi atribuida por Miklos (1993), como devida ao
soterramento por remonte vertical realizado pela fauna do solo. Através de datagio (C'*)
de fragmentos de carvdo vegetal localizados no interior destes horizontes, Mikl6s (1992)
obteve que em 4.400 anos (idade do carvéo) a fauna do solo remontou 12.000 ton/ha; o
que equivale a um perfil de solo de 1,5 a 2,0m de profundidade. Boulet et al. (1995)

obteve uma taxa de remonte entre 0,21 e 0,23 mm/ano.

2.7.3 - Latossolos em relevo movimentado

Na area em aprego, associagdes aparentemente antagOnicas, como latossolos
(solos muito intemperizados e desenvolvidos) e afloramentos de rochas (que
normalmente estdo associados a solos pouco desenvolvidos como os litélicos) ocorrem

comumente. Outro aspecto comum desta paisagem sdo latossolos ocupando vertentes de
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elevada declividade; discordando da maioria dos modelos de distribui¢do de solos na
paisagem, para os quais os latossolos ocupariam as posi¢Ges mais suavizadas de uma
encosta, transicionando para solos com horizonte B textural ou solos pouco
desenvolvidos onde os declives sfo mais elevados.

Para Resende (1982) parece logico pensar que em muitas areas do Planalto
Atlantico, onde o relevo € acidentado, ele ja tenha sido mais suave, com solos bastantes
velhos (latossolos), cujo material foi, em parte, redistribuido pelas vertentes. Nesta
situacdo, pode-se inferir que a erosdo que causou o recuo das vertentes e entalhou o
relevo ndo foi suficiente para carrear todo o material j& intemperizado; permanecendo
latossolos mesmo em posi¢des de elevada declividade.

Este mesmo autor expde que quando o material do origem ja foi muito
intemperizado, antes do ciclo atual de pedogénese, pode-se ter solos muito velhos,
mesmo num relevo acidentado e de pedoforma bastante ravinada (expressdo de uma fase
de revejunescimento atual), como € o caso de consideravel area do Brasil Sudeste.

Além de Chapaddes e areas suaves, sob cerrado ou floresta, os latossolos
ocorrem também em 4reas acidentadas, mas com poucos afloramentos de rochas em
grande parte do Sul e Sudeste do Brasil, numa faixa de largura varidvel. Adaptado de
Resende et al. (1988).

Camargo et al. (1962) mapeando os solos da regifio sob influéncia do
reservatorio de Furnas (MG) a nivel de reconhecimento, constatou serem muitos raros,
praticamente inexistentes, afloramentos de rocha nas 4reas desta unidade, o que dificulta
a identificacdo da natureza do embasamento rochoso destes solos. Tal constatacdo ndo
vem de encontro a observacdes feitas por outros pesquisadores como Vidal Torrado,
Sparovek e Silva na mesma regifio, talvez pelo nivel de detalhamento (reconhecimento)
utilizado no mapeamento referido anteriormente.

Por outro lado, Camargo et al. (1962) verificaram que, independente do
substrato rochoso, ocorre na regifio uma deposicdo de natureza argilosa por vezes de
carater bem distinto da formag@o rochosa subjacente. Para este autor este capeamento
possivelmente origina-se de material que sofreu meteorizagio em €pocas anteriores.

Lichte (1990 e 1991), estudando a coberura argilosa de uma area adjacente ¢ afim em
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clima, topografia e litologia, concluiu que esta cobertura provém de uma mistura de
material transportado pela 4gua a partir de areas mais elevadas com material de origem

eodlica.

2.7.4 - Ac¢éio da fauna do solo na génese de latossolos

A contribuico da fauna do solo na transformacfio da cobertura pedolégica
corresponde a fendmenos que abrangem diversas escalas, do microagregado a paisagem.
Formigas e cupins sdo os principais responsaveis pela formag3o de microagregados no
horizonte Bw de latossolos, pela organizacdo atual de linhas de pedras e pela génese de
horizontes sdmbricos por remonte vertical de material para a superficie. Esta contribuicdo
se da devido ao habito alimentar e construtor desta fauna (Mikl6s,1996).

No geral, a maior produtividade animal da biosfera ¢ da pedofauna, que pode
atingir mais de uma tonelada/ha e representar 15 vezes a biomassa dos homens sobre a
terra (Bacheler, 1978).

Os térmitas dominam (em densidade e biomassa), a fauna dos solos tropicais
(Lee & Wood, 1971; Bacheler, 1978; Wood & Sands,1978; Grasse, 1984 ¢ 1986). Seus
principais efeitos no solo advém de sua conduta escavadora ; além de sua habilidade de
digerir tecidos de plantas (Eschenbrenner, 1996) e de degradar a lignina através de um
microorganismo de sua flora intestinal ( Melo, 1994) .

Desde meados deste século que autores como Griffithi (1953), Swartt (1964 ) ¢
Millot (1964), reconhecem a importancia da atividade de cupins e formigas na formag&o
de latossolos. Para Lovelock (1979), a grande atividade de térmitas nos tropicos leva a
conversdo de saprolito em matriz de solo bem estruturada e que as satisfatorias
propriedades fisicas dos latossolos estfio associadas com atividade de cupins e formigas.

Frequentemente latossolos s@io correlacionados com superficies antigas e
estaveis, propicias a acéio da fauna do solo. A presenca de tipos similares de latossolos e
de superficies de aplainamento em ambos os lados do Atlantico Sul é um forte indicativo

da agdo bidtica de longo prazo (Shaefer, 1996).
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Schaefer (1996) revisando a literatura sobre a origem dos térmitas, concluiu que
na maior parte das dreas tropicais, espécies de térmitas podem existir desde o Terciario
médio ou até em periodos anteriores. Grasse (1986) expbe que todos os grupos de
térmitas encontrados desde os dias atuais existem desde o Paleoceno/Eoceno.

Para Martinez-Delcos & Martinell (1995) os cupins existem pelo menos desde o
Cretaceo superior, ou seja, desde a 130-135 milhdes de anos . Entfo, a probabilidade de
influéncia destes animais na formacfio dos solos , no passado e no presente, ¢ muito
grande, particularmente nos latossolos que cobrem extensas areas tropicais
(Eschenbrenner, 1996).

Lee & Wood (1971) expdem que os térmitas de monticulo sdo capazes de
translocar 62 toneladas de solo por hectare pora constru¢do de suas moradias. No norte
da Amazodnia, Salik et al. (1983) mediu uma taxa de ciclagem de nutrientes por cupins de
0,78 toneladas por ano.

Miklés (1996), revisando a literatura, encontrou os seguintes dados de
densidade populacional: 12 a 1730 minhocas /m’ , 1000 a 1110 térmitas /m* e 300
formigas/m’ ; podendo consumir respectivamente 1,25 ton de matéria seca /ano , 6 a 7
ton de matéria orgénica /ano e em torno de 4 ton de capim por hectare por ano. Em
relagdo ao remonte vertical, este mesmo autor encontrou na literatura e através de
estimativas proprias, que os cupins remontam 0,34 a 40mm de material /ano, as sativas de
0,09 a 0,22mm/hectare/ano e que as minhocas podem ingerir 500 a 3120 ton de terra por
hectare em um ano.

Estudos sobre a biodindmica da paisagem foram realizados por Miklos (1992)
em Botucatu-SP ¢ a taxa de remonte vertical de materiais do solo pela fauna foi calculada
e 0,21 a 0,34mm/ano. Boulet et al. (1995) obtiveram taxas de remonte entre 0,21 e
0,23mm/ano, em oxisolos muito argilosos do tridngulo mineiro.

O efeito dos térmitas na morfologia do perfil do solo e na fabrica do solo é
sumarizado na seguinte forma: pedoplasma¢fo da zona do saprolito; contribuigfo para a
individualizacio de glébulas e para o deslocamento de seixos no subsolo; contribuigio
para a deplecdo de argila dos horizontes superficiais (Eschenbrenner,1996). Flach et al.

(1968) definiram pedoplasmacio como um processo fisico primario que transforma rocha
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intemperizada (saprolito) em horizonte B. Para buscar dgua, os cupins escavam canais
que podem atingir o saprolito, seguido de preenchimento dos canais ¢ galerias com
material microagregado. A sucessio de escavamentos e preenchimentos leva a
"biopedoplasmacdo”. A atuagfio dos térmitas na concentra¢do de seixos no subsolo pode
ser descrita pelo transporte de materiais mais finos para os horizontes superiores, o0 que
leva a uma concentragio de materiais grosseiros no subsolo; juntamente com a descida
destes seixos pelo perfil devido a construgdo de um grande nimero de canais e galerias
(Eschenbrenner,1996).

Para explicar a deplegéio de argilas do horizonte superficial (muito comum em
latossolos brasileiros e particularmente da regido dos estudos), Eschenbrenner (1986 e
1988), demonstrou que os térmitas podem carrear material mais fino para camadas
inferiores do perfil e que o material utilizado para a constru¢io dos cupinzeiros pode ser
quebrado pelo embate da gota de chuva, sendo que os mais finos sdo transportados pela
enxurrada € os mais grosseiros permanecem na superficie, concentrando-se
residualmente.

A atividade dos térmitas (cupins), também pode levar a transporte de materiais
para as partes mais profundas do perfil, como fragmentos de rocha ou como materiais
argilosos. Estes movimentos podem explicar em parte a origem de algumas linhas de
pedras e o elevado grau de homogeneidade verificado no solo (Schaefer,1996).

Os térmitas utilizam a hipofaringe (6rgéo movel e eréctil da cavidade bucal)
como uma lingua para moldar pellets de materiais com didmetro entre 0,2 € 2mm dentro
do cibarium (parte superior da cavidade bucal). Este 6rgdo também € usado para
modificar, pelo efeito de pressfio, a forma e plasticidade dos materiais, € também como
uma ferramenta de polimento. Estes animais transportam materiais escavados de duas
formas: nas mandibulas e dentro da cavidade bucal ou do corpo. Com as mandibulas
podem transportar material do tamanho de areia grossa a cascalho fino. Argila, silte e
areia fina sfo transportados dentro da cavidade bucal ou do corpo e depositados

respectivamente por regurgitacéio e excregdo (Eschenbrenner, 1996).



2.7.5 - Génese dos Podzélicos

Solos podzdlicos sdo caracterizados pela presenga de horizonte B textural, que
na "Soil Taxonomy" (Eua, 1975) 4 denominado horizonte argilico. O mesmo é um
horizonte mineral subsuperficial caracterizado por apresentar um incremento no teor de
argila, desde que nio exclusivamente por descontinuidade litoldgica, ou seja, o contetido
de argila do B textural ¢ sempre superior ao do horizonte A e pode ou nfo ser maior do
que o horizonte C. (Embrapa, 1981; Radambrasil, 1983; Camargo et al., 1987; Carvalho
et al., 1988).

De acordo com Vidal Torrado (1994) os processos mais importantes € que
levam a formagfio de gradiente textural entre os horizontes A e B sfo: migragdo de
argilas (argiluviagéo) ou destruicdio de argilas da camada superficial, heranga litologica e
coluvionamento por material mais grosseiro. J

A argiluviagdio também 7chamada de podzolizagdo por Resende (1982‘) e de
lessivagem por Buol et al. ( 1980): consiste na translocacio de argilas em solugéio ou em
suspensio dos horizontes A e/ou E para o horizonte B (Birkerland, 1984) e é influenciada
pelos teores e tipos de coldides do solo, pela natureza e concentragdo dos eletrdlitos, pela
atividade das argilas e pelo fluxo de 4gua no solo (EUA, 1975; Birkeland, 1974 ¢ 1984;"
Eswaran & Sys, 1979; Buol et al., 1980; Nettleton et al., 1987). Os trabalhos de Lepsch
et al. (1977b) e de éueiréz Neto (1981) enfatizam o favorecimento da mobilidade das
argilas pela destruicdo das liga¢des ferro-argila.

As condi¢Oes basicas para a ocorrencia de argiluviagiio sfo, de acordo com
Eswaran e Sys (1979) as seguintes: as argilas devem estar em condi¢des de dispersar-se
no horizonte eluvial; o fluxo de agua no solo deve ser periddico; o horizonte
subsuperficial deve estar em condi¢cGes de receber as argilas e a pedoturbagéo nio deve
ser suficiente para destruir os depositos de argila.

A argiluviaggo € evidenciada pela formacgdo de ferriargilds finos ( lepto-coatings)
nos poros do horizonte B nito-argilico (Sombraek, 1980). A ocorréncia de superficie lisa

e polida, usualmente denominada de cerosidade, devido a argiluviagéio € pouco provavel,
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ndo sO pela sua ocorréncia em partes profundas dos perfis, como pela sua composigio
(Sombroek & Sidérius, 1976).

Isbell (1980), revisando a literatura sobre horizonte Bt, nem sempre encontrou
relagdio entre a cerosidade encontrada no campo e a quantidade de cutds de iluviagio
encontrados em laminas delgadas.

Nettleton et al. (1992{“): afirmam que para a caracterizagdo de um horizonte
argilico deve haver a presenca de cutds de iluviagfo, evidenciados pela deposicdo em
camadas nas paredes dos poros e vesiculas.

Em solos com elevada relagdo textural, a diferenga na porosidade entre os
horizontes superficiais € o horizonte B textural, pode causar um hidromorfismo nesta
transicdo; levando a uma degradagio de argilas no topo do horizonte Bt. Brinkman
(1969/1970) denominou este processo de ferrolise, ou seja, hidromorfia em meio acido
causando destruicdo de argilas. No Brasil, Bérg et al. (1987); Castro (1989); Jimenez
Rueda & Dematté (1988) e Vidal Torrado (1991) identificaram este processo como de
grande importancia na formag&o de solos com Bt.

O gradiente textural pode ainda ser herdado da estratigrafia da rocha mie
(Jimenez Rueda & Dematté, 1988).

A presenga de agregados na forma de prismas e blocos em solos com horizonte
B textural é comum e esta relacionada a ciclos de umedecimento e secagem pois estes
causam retencdo da massa do solo, cimenta¢do das particulas € o segmento de planos de
tensdo fraturados que formam o limite das unidades estruturais (Gavande, 1976; Write,
1967).

Concomitantemente a migragdo de argilas promove a ligagdo entre
microagregados favorecendo a formagio de agregados maiores. (Vidal Torrado et al.,
1995; Vidal Torrado, 1994).

Estudando uma topossequéncia em Itatiba (SP), Moniz & Buol (1982) verificam

v

que a medida que a vertente se forma devido a uma mudanca do nivel de base, o processo
de fluxo lateral de dgua comega a funcionar. Como consequéncia os horizontes préximos

a superficie sofrem compressio devido a ciclos alternados de saturacéo e dissecagdo, o
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que vai resultar na formag&o de horizontes argilicos com estrutura em blocos € de maior

densidade do solo.

2.7.6 - Transicdo entre Solos com Bw para Solos com Bt

A transi¢io entre latossolos e podzolicos encosta abaixo € frequente na
paisagem tropical e também ocorre, embora em menor frequéncia, na area em questéo.
Vidal Torrado (1989 € 1994), considerando, dentre outros, trabalhos de Lepsch & Buol
(1975); Lepsch et al. (1977b); Queiroz Neto et al. (1981); Moniz & Buol (1982); Castro
(1989); Miklos (1992) e Vidal Torrado & Lepsch (1993), agrupou as hipéteses da
passagem de solos com Bw para solos com Bt encosta abaixo da seguinte maneira:

a) Transformac8o do horizonte Bw em Bt gradativamente vertente abaixo sem destruig&o
de argilas, por ag8o mecénica do fluxo lateral de agua, principalmente por mudanca das
condi¢es hidrologicas durante a evolugdo da vertente.

b) Transformacio do Bw por perda de cimentante (o0xido de ferro), posibilitando a
migracéo de argilas e modificando gradativamente o Bw para Bt vertente abaixo.

c¢) Degradag@o do Bw por destrui¢io de argilas e surgimento do gradiente textural tendo
como consequéncia a formacdo do Bt.

d) Evolugdo e exposi¢cdo de material pouco intemperizado para a formagéo de solos com
Bt em clima iimido com estag@o seca definida.

¢) Combinagéo das hipéteses acima.

2.7.7 - Linhas de pedra (""Stones lines') e descontinuidades litolégicas

Linhas de pedra, "stones-lines" ou cascalheiros sdo horizontes paralelos ou néo a
superficie do terreno, formados por fragmentos grosseiros de materiais resistentes ao
intemperismo como quartzos e quartzitos, litorreliquias, fragmentos de rocha e/ou de
laterita, situados entre o horizonte que ndo os contém ou onde ocorrem de uma forma

esparsa (adaptado de Lucas et al., 1990, citado por Vidal Torrado, 1994). Nos ambientes
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tropicais Umidos predominam seixos de quartzo, por serem mais resistentes ao
intemperismo quimico (Bigarella et al., 1994).

Em muitos casos, o material do horizonte A e dos demais horizontes que se
sucedem em profundidade apresentam atributos quimicos e mineralogicos similares aos
do saprolito, apesar de sua estrutura muito contrastante a nivel microscopico.O solo e o
saprolito sdo comumente separados por linhas de pedras formadas por seixos de rochas
resistentes (Schaefer, 1996). No presente estudo a linha de pedras € constituida de
gnaisse ferruginizado.

Estas linhas de pedra sfo comuns no Brasil e sua génese € controversa. A
hipotese mais aceita € sua origem aléctone (Bigarella & Mousinho, 1965a; Ab'Saber,
1966; Ranzani et al.,, 1972; Lepsch, 1977; Lecomte, 1988). Na regido destes estudos,
Camargo et al. (1962) constataram a presenga de seixos de quartzo e quartzito no
material argiloso que cobre as formacdes geologicas, distribuido desuniformemente em
profundidade; atribuindo ao mesmo origem aldéctone. Radambrasil (1983), observaram a
oeste de Alfenas (MG), linhas de pedras constituidas por fragmentos de quartzo pouco
trabathados, com 5 a 7cm de diémetro, que separam o manto de alteragdo dos colavios;
podendo sua formag&o ser inferida como de natureza aldctone.

A origem aléctone da linha de pedras pode estar relacionada a descontinuidades
litologicas. Muitos pesquisadores ( Chapman & Horn, 1968; Sudon & Arnaud, 1971;
Dress & Wilding, 1973; Rabenhorst & Wilding, 1986; Luz et al., 1992; Cooper,1996)
utilizaram minerais estaveis ou elementos pouco méveis como quartzo, zirconio € titanio
para estabelecer a uniformidade de regolitos em profundidade. Este método foi proposto
por Marshal (1940), que se baseou em elementos quimicos que ocorrem em minerais
resistentes ao intemperismo, considerando-os também resistentes ¢ pouco moveis. Os
teores destes elementos e as relagdes entre eles proporcionam um meio de estabelecer a
uniformidade original do material pedologico ( Luz et al., 1992).

Dress & Wilding (1973), estudando solos de sedimentos dos tipos loess e loam,
propuzeram diferencas na relagdo Ti/Zr entre 22 e 56%, para estabelecer
descontinuidades litologicas. As diferencas menores s@io exigidas para processos de

deposi¢do que melhor selecionam materiais como os ventos e os maiores gradientes sdo
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exigidos para processos de deposicdo que pouco selecionam materiais, como 0S
deslizamentos. Luz et al. (1992) e Cooper (1996) utilizaram esta relagdo em regolitos no
ambiente tropical e obtiveram resultados satisfatorios.

Origem biologica, sendo a "stone-line" formada por remonte vertical feito pela
fauna do solo € a hipotese aventada por Cailleux & Triticart (1959); Dijkerman &
Miedema (1988) e Eschenbrenner (1996).

Miklos (1992) considerando a autoctonia crescente de montante para jusante
dos materiais acima da linha de pedras e o remonte vertical dos materiais profundos ( por
formigas ou cupins ), atribuiu a origem atual de uma linha de pedras em Botucatu (SP) a
acdo da fauna.

Macfarlane e Pollard (1989), Vidal Torrado (1989) e Lichte (1990 ¢ 1991)
trabalharam com a hipotese de linhas de pedra de origem residual, formadas por alteragéo
de rochas do embasamento cristalino com veios de quartzo.

Faniram & Jeje (1983) abordaram a origem da linha de pedras segundo trés
conceitos distintos. O primeiro deles, o conceito do estado de equilibrio, procura
demonstrar que as linhas de pedras estfo sendo formadas por processos geomorfologicos
e pedoldgicos contepordneos a partir de rochas com veios de quartzo que véo sendo
intemperizadas e veios vio sendo incorporados dentro da massa em reptagdo e
redistribuidos como um horizonte no topo do saprolito sedentario. O conceito do
intemperismo residual procura explicar as linhas de pedras como produtos residuais do
intemperismo quimico que progride para o interior do macico rochoso. Os produtos de
alteragfo seriam removidos em soluggio por drenagem freatica, enquanto que os minerais
resistentes ao intemperismo se acumulariam junto com o ferro mobilizado, que oxidaria e
endureceria quando exposto a superficie. O ultimo deles, o conceito da perturbagéo
faunistica, é baseado na remog#o seletiva das particulas finas do solo da subsuperficie
para a superficie, pelas térmitas, formigas e vermes. Esta atividade contribuiria para a
formago de um horizonte distinto constituido por fenoclastos de quartzo e em menor
escala por concre¢des de ferro formadas "in situ”.

Bigarella et al. (1994) expde que seria um erro afirmar que uma Unica teoria

devesse ser aplicada na elucidac@o da génese de todos os pavimentos radaceos existentes
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nos tropicos. Para este autor o conceito de intemperismo residual é mais aplicavel quando
ocorre um contato abrupto entre a linha de pedras e o embasamento litologico ou uma
camada de natureza coluvial. Quando existe uma quantidade considerdvel de matriz entre
os fenoclastos, € mais aplicavel a teoria da perturbagéo faunistica.

Para Lichte (1990 e 1991) as linhas de pedras nfo devem ser olhadas como um
aspecto simples e isolado, mas sim como inseridas no ambiente e conectadas com o
relevo, como parte de um complexo sistema de evolugdio da paisagem, pois as diferentes
fases do desenvolvimento das linhas de pedras podem ser descritas como os diferentes
passos no desenvolvimento do relevo atual. Este mesmo autor, estudando as linhas de
pedra de uma area afim e proxima da regido destes estudos por meio de datagdes por
caborno-14 e analises de termoluminescéncia, concluiu que as mesmas foram formadas a
cerca de 20.000 anos por morfogénese mecénica, durante uma mudanca de clima tmido
para semi-arido e tendo como fonte de material veios de quartzo em rochas do
embasamento cristalino.

Bigarella et al. (1994) cita a ocorréncia de artefatos pré-histéricos em linhas de
pedras, datados como tendo idade entre 2.000 e 10.000 anos. A presencga destes artefatos
indica que o ambiente, embora semi-arido, ndo era tdo seco ou darido de forma a
impossibilitar a presenga do homem na area de sua formag&o.

Vidal Torrado (1994), expde que estes cascalheiros também podem ser herdados
por heranga litoestratigrafica local, ou seja, de rochas sedimentares que os contenham
previamente. Para este autor, as diferentes interpretagSes dadas para a génese das
"stones-lines" sugerem que € muito provavel que as mesmas tenham origem distinta e, em
alguns casos, a combinagdo das hipdteses anteriormente mencionadas possa dar melhor
resposta ao problema.

Stoking (1978) argumenta que: “uma resposta para as muitas hipoteses
formuladas sobre a génese das linhas de pedras € que talvez estas padegam de
equifinalidade geomorfologica, ou seja, nenhuma hipotese simples pode prover uma
explicacdo universal e linhas de pedras similares podem ser formadas como resultado de

diferentes combinacdes de circunstancias ambientais™.
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3 - MATERIAL E METODOS

3.1 -Caracterizacio do meio fisico
3.1.1- Localizacio

A érea considerada localiza-se nos municipios de Machado e Alfenas, (Sul do
Estado de Minas Gerais), entre os paralelos 21°37' ¢ 21°41' ¢ os meridianos 45°51' e
45°57" WGR. E limitada a leste pelo rio Machado, ao norte pela linha de topos das
colinas suavizadas, ao sul pela Serra dos Alemies e ao oeste pelo Ribeirdo Caiana (figura
3). Ocupa 5.750 ha.

3.1.2- Relevo e solos

Faz parte do Planalto de Varginha, onde o relevo é constituido de colinas com
vertentes convexas € topos convexados ou tabulares, intercalados por alvéolos, com
incisOes de drenagem entre 44 ¢ 92m e declives entre 5 e 24°, entremeados a colinas com
vertentes longas de declives menores que 8° e incisOes de drenagem entre 23 ¢ 42m
(Radambrasil, 1983). Este relevo esta representado na bloco diagrama da figura 4.

Para Camargo et al. (1962) as partes mais declivosas da paisagem sdo
denominadas superficie dissecada de topografia montanhosa e as partes mais aplainadas
de superficie rebaixada de patamares colinosos; que podem corresponder

respectivamente a Superficie Sul Americana e Superficie Velhas ( King ,1956).
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| MINAS GERAIS
I

LEGENDA

I - RESERVATORIO. DE FURNAS
2~ ALFENAS
3. FAMA

4 . PARAGUACU
5- MACHADO
& - SERRANIA

REGIAC CENTRAL DO
SUL DE MINAS

DOS ALEMAES

- -—x————~21°41'
45°57 a5o5p

Figura 3. Localizagfio da area dos estudos
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LEGENDA
ALTITUDE (M)

1120.00
1100.00
1080.00
1060.00
1040.00
1020.00
1000.00
980.00
960.00
940.00
920.00
200.00
880.00
860.00
840.00
820.00
800.00
780.00
760.00

Figura 4. Bloco diagrama hipsométrico da 4rea estudada na escala original de 1:50.000.
(a) Vista frontal. (b) Vista lateral. (1) Area representada pelo Sistema
Morfopedolégico I. (2) Area representada pelo Sistema Morfopedoldgico II.
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No sistema morfopedologico aplainado, denominado SMII (figura 6) e que
corresponde a superficie rebaixada, predominam latossolos em todas as posi¢oes da
vertente, mesmo em locais de elevada declividade, podendo ocorrer associados a bolders
de rochas. No cume do sistema morfopedolégico mais elevado, denominado SMI (figura
5) e que corresponde a superficie dissecada, ocorrem solos litdlicos, transicionando
encosta abaixo pela face sul com podzolicos e pela face norte com latossolos, humicos
ou ndo, e podzolicos. Nas margens dos rios sdo encontrados solos aluviais € nas varzeas

solos hidromérficos.

3.1.3- Vegetaciio e clima

A vegetacdo natural dominante ¢ composta, segundo Golfari (1975), de floresta
tropical perenefolia ou subperenifolia, com ocorréncia de cerrado. Atualmente este tipo
de vegetagio € denominado floresta estacional semidecidual. Segundo observagdes de
Campos & Landgraf (1990), atualmente a regifio conta com apenas 6% de cobertura
florestal natural.

De acordo com a classificagdo de Koppen, o clima da regido enquadra-se no tipo
Cwb (Camargo et al., 1962), ou seja, subtropical moderado iimido; com a temperatura
média do més mais frio oscilando entre 13 e 16°C e a do més mais quente entre 21 e
23°C. O inverno caracteriza-se por 2 a 4 meses secos, com um déficit hidrico entre 10 e
30mm anuais. As precipitages médias oscilam entre 1400 e 1500mm anuais, sendo seu
regime de distribuigdo periddico, predominando nos meses mais quentes do ano. Os
regimes hidrico e térmico do solo sfo, respectivamente, udico e isotérmico, (Resende et
al., 1988).

3.1.4-Geologia
O embasamento rochoso € constituido por rochas dos Complexos Amparo, ¢

Guaxupé ( Fiori, 1979; Radambrasil, 1983; Minas Gerais, 1983; Artur, 1988). Estas

rochas apresentam atitude de foliagdo de diregdo dominante WNW-ESE e éangulo de
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mergulho entre 20 e 50°, predominantemente SSW, mas também sfo encontrados
angulos de mergulho NNE. As cristas apresentam-se rotacionadas para oeste, ( Fiori,
1979).

A estrutura regional do Sul de Minas ¢ formada por antigos embasamentos
arqueanos, que foram remobilizados uma vez durante o Proterozodico (ciclo
Transamazdnico) e outra vez no Cambriano (ciclo Brasiliano), Saadi (1991).

A regido deste estudo localiza-se em um grande bloco triangular, com o vértice
voltado para leste, denominado Cunha de Guaxupé, por Hasui et al. (1990a). Gnaisses e
migmatitos do Complexo Amparo encaixam granulitos do Complexo Guaxupé e compde
a geologia regional. Esta delimitado ao norte pela zona transcorrente Cassia-Barbacena e
ao Sul pela Zona Transcorrente Mogi-Guacu-Carandai (figura 7). Estas zonas
compreendem um feixe de falhas, fraturas e suturas perfeitamente visiveis em fotografias
aéreas e imagens de satélite (figura 8). Foram caracterizadas por varios autores (Wernich
et al., 1981; Hasui et al., 1987 e 1990a; Hasui, 1990; Mioto, 1990; e Saadi, 1990 e 1991)
como areas instaveis desde o Pré-Cambiano até o Tercidrio.

A W-SW da Cunha de Guaxupé o vulcanismo, formou no final do Cretéceo e
inicio do Terciario, uma imensa Caldeira (800 km?), denominada de Complexo Pogos de
Caldas, com rochas ultrabasicas. Esta caldeira foi originada pelo abatimento do edificio
vulcanico, causado pela saida de magma e refluxo do magma pelo escape de gases. Como
conseqiiéncia deste fen6meno, zonas de fraturamento e abatimentos formaram-se ao
redor do edificio vulcinico, resultando em um basculamento regional de blocos
litologicos, levado a cabo preferencialmente no contato entre as duas litologias e
evidenciado por cristas de orientagdo circular (diques anelares), como as vistas na figura

9, baseada em imagem satélite Landsat banda 3 na escala de 1:100.000
. 3.1.5-Uso da terra
A ocupagiio da area iniciou-se no despertar do século XVIII , quando os

bandeirantes, de passagem rumo as minas de ouro e de pedras preciosas dos Campos das

Vertentes e da regidio de Vila Rica, fundaram pequenos nucleos urbanos que se
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mantiveram por muitos anos através da pecuaria. Com o advento da industrializagdo de
Sdo Paulo, a regido foi desmatada para fornecer madeira e as pastagens passaram a
dominar a paisagem. Nas décadas de 50 e 60 a politica de incentivos promoveu uma
grande expansdo da cultura do café.

Atualmente as terras do reverso de SMI estfo sendo utilizadas para a produgdo de
café e forragens (figura 10). Apenas na meia encosta do front € que ocorre uma floresta
estacional semi-decidual, que sofreu desmate seletivo. Nas terras do SMII estdo

implantadas pastagens, lavouras de café e culturas anuais (figura 11).

3.2-Mapeamento preliminar dos solos

Ap6s o exame dos levantamentos de solos de baixa intensidade da regido
encontrados na literatura (Radambrasil, 1983; Camargo et al., 1962) toda 4rea foi
percorrida para, através de tradagens e observagdes em cortes de estrada, fazer um

reconhecimento dos solos, observando-se a morfologia dos mesmos.

3.3-Mapeamento geomorfologico e identificacio de fei¢bes tectonicas

Apbs visitas de campo a area dos estudos, fotointerpretacdo de fotografias
aéreas nas escalas de 1:65.000 (GERCA, 1965) e de 1:30.000 (CEMIG, 1984),
interpretagdo de imagens do satélite Landsat banda 3 (preto e branco) e bandas 3 e 4
(composi¢do colorida) e apoio de ortofotocartas na escala de 1:10.000 (CEMIG, 1984);
foi elaborado, sob a orientagdo do Geodgrafo Allaoud Saadi ( Professor Titular do
IGC/UFMG) o mapa geomorfologico do local, destacando topos convexos, soleiras,
escarpas, deslizamentos e outros aspectos da paisagem.

Nos trabalhos de campo, foram feitas observagdes detalhadas das formas do
relevo, de cortes de estradas e de afloramentos de rocha da 4rea, procurando-se
identificar feigdes geomorfoldgicas, litologicas e pedologicas que pudessem indicar

evidéncias de falhas e de movimentos atribuidos a tectonica ressugente.
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Figura 10. Vista parcil do SMI. Cafezais e pastagens dominam a paisagem

Figura 11. SMII observado a partir de SMI. Areas utilizadas com cafezais,

pastagens e culturas anuais. Detalhe: escarpa na parte central da imagem.
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3.4-Mapeamento geologico

Fiori (1979), executou o Mapeamento Geologico da Porgdo Sul do Estado de

Minas Gerais na escala de 1:100.000. Este trabalho foi utilizado como base para

detalhamento de informagdes a respeito da geologia da area em apreco, feita através de
visitas a afloramentos rochosos, barrancos de estradas, pedreiras ¢ leito de rios.

Posteriormente foi elaborado para a area do estudo um mapa com fei¢des

geoldgicas na escala de 1:30.000 por fotointerpretacdo de aerofotos de mesma escala.

3.5-Amostragem dos solos

Apds o reconhecimento dos tipos de solos e da geologia do local, foram
escolhidos dois sistemas morfopedologicos mais representativos de uma ampla regido do
Centro-Sul de Minas para caracterizagdo dos solos e das fei¢Ges superficiais, onde foram
estudados os processos pedogenéticos e a dindmica das paisagens. Nestes sistemas foram
abertas 15 trincheiras (10 trincheiras em SMI e 5 em SMII), para descri¢go morfologica
dos perfis, de acordo com Lemos & Santos (1984), e coleta de amostras deformadas de
cada horizonte para andlises fisicas e quimicas em laboratorios. Foram coletadas também
40 amostras indeformadas para analise micromorfolégica. Com o amostrador de Uhland
foram coletadas 54 amostras indeformadas para avaliagéo da densidade do solo de acordo
com Embrapa (1979). Em cortes de estrada, barrancos e pedreiras foram examinados os

contatos solo/rocha e as transigdes entre os horizontes B € C.
3.6-Morfologia dos solos ( Pedografia )

A morfologia dos solos foi descrita em trés escalas diferentes, ou seja, no campo,
em amostras indeformadas investigadas através de lupa estereoscopica Zeiss, com
aumento de 20 e 40 vezes e através de laminas delgadas (micromorfologia), cujas
imagens foram ampliadas e fotografadas em fotomicroscopio Zeiss, de 28 a 208 vezes.

Este procedimento foi adotado nos dois Sistemas Morfologicos (SMI e SMII), cuja
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localizagéio e direcdo estdo apresentadas nos mapas geomorfologicos (figura 21) , e de
solos (figura 30).

Através de tradagens e de observagOes de cortes de estradas, um estudo
bidimensional da distribuicdo lateral dos horizontes e sub-horizontes dos solos foi
realizado, de acordo com metodologia proposta por Boulet et al. (1987). As figuras 5 e
6 mostram a sequéncia vertical e a distribuicdo lateral, por cor, dos horizontes, nos 2
sistemas morfopedoldgicos estudados. Para a confecgfio destas figuras foram realizadas
118 tradagens em SMI e 72 tradagens em SMII, a até 2 m de profundidade.

Em 10 perfis descritos, foram coletadas 41 amostras indeformadas e orientadas,
utilizadas primeiramente para investigagdo com auxilio da lupa (aumentos de 20 e 40x).
Posteriormente as mesmas foram impregnadas com resina de poliester para serem
elaboradas se¢des delgadas de acordo com Castro, (1985). A andlise micromorfologica
foi feita em microscopio petrografico Zeiss, de acordo com os critérios estabelecidos por
Brewer (1976), com adaptacéio para a descrigdo da trama do solo segundo Lima et al.
(1985). A obtencdo de fotomicrografias em fotomicroscopio Zeiss, foi realizada na

Escola de Farmacia e Odontologia de Alfenas (EFOA), em Alfenas-MG.

3.7-Identificacio de solos originados a partir de diferentes materiais e de

descontinuidades litolégicas em profundidade.

Em 05 trincheiras (P1, P2, P3, P4 e P7) foram feitas tradagens profundas até
atingir o saprolito da rocha subjacente. Nas amostras coletadas, bem como em outras
amostras dos horizontes A e B sobrejacentes ao saprolito, foi feita andlise estatistica das
distribui¢oes das areias, objetivando-se detectar possiveis descontinuidades de materiais
de origem. Para tanto, a fracdo areia destas amostras foi fracionada em cinco classes
granulométricas, que correspondem as classes areia muito grossa, areia grossa, areia
média, areia fina e areia muito fina da escala americana de divisdo da fragfo terra fina. Na
escala Phi, estas classes sdo representadas respectivamente pelos intervalos de -1 a 0,0 a
1,1a2,2a3e3 a4, 33. Utilizando-se o programa PHI para microcomputador (Jong

van Lier & Vidal Torrado, 1992) os valores obtidos nas pesagens das areias foram



tratados estatisticamente pelos critérios de Folk e Ward e foram construidos os graficos
de distribuigdo (em escala de distribuicdo normal) e os histogramas de barras destas
distribuicGes.

Concomitatantemente foi determinada a concentragdo de titdnio, zirconio e
ferro, através da tecnica de fluorecéncia de raios X por dispersdo de energia, na sec¢do de
radioistopos do Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA/USP), em
Piracicaba-SP, de acordo com a técnica preconizada por Espen et al. (1977) e Espen et
al. (1991). VariagOes nos teores de T, Zr, e da relagdo Ti/Zr t€m sido usadas por varios
pesquisadores (Drees & Wilding, 1973; Luz et al. 1992; Cooper , 1996), para detectar

descontinuidades litologicas.

3.8-Anslise das amostras de terra

As anélises granulométricas € quimicas de rotina (pH, carbono orgénico, fésforo
assimilavel, elementos do complexo sortivo e acidez total) foram feitas nos laboratdrios
do Instituto de Ciéncias Agrarias da UNIFENAS, de acordo com a metodologia descrita
por Vettori (1969) e Embrapa (1979).

3.9-Datacdes por Carbono (C'%)

Em diferentes horizontes dos perfis P3 e P10 foram coletadas amostras de carvéo.
Estas amostras foram lavadas em &agua destilada para a retirada de terra e outras
impurezas. Em seguida foram encaminhadas para datag&es por C', ao Centre for Isotope
Research da Gronigen University (Holanda), através do convénio entre o Departamento
de Edafologia y Quimica Agricola da Universidade de Santiago de Compostela (Espanha)
e do Departament of Soil Science and Geology da Agricultural University of
Wageningem (Holanda).
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3.10-Mineralogia da fracgio argila

A composi¢cdo mineralogica da fragfo argila foi determinada nos laboratoérios do
LSO-ESALQ/USP. Amostras selecionadas do horizonte B dos solos foram preparadas e
tratadas em consonincia com a metodologia proposta por Jackson (1969). A fragdo
argila ( < 0,002mm de didmetro) foi separada por sifonagfo, apds tratamento para
eliminag@o da matéria orgénica e dos 6xidos de ferro. Subamostras foram saturadas com
K* ou Mg™" para irradiagdo com raios X através do difratdmetro Rigaku, com tubo de
cobre e filtro de niquel no intervalo 20 de 3 a 32°C. As subamostras saturadas com K'
foram irradiadas na temperatura ambiente, apés aquecimento a 350 e 550°C . As
saturadas com Mg foram irradiadas na temperatura ambiente em duas etapas, antes e
apos a solvatacdo com etileno-glicol, respectivamente.

Os resultados obtidos foram codificados em uma escala, a partir de analise
comparativa entre os difratogramas. As amostras que apresentavam maior intensidade de
picos de um mineral recebiam o nimero maximo de referéncias e as outras amostras eram

classificadas proporcionalmente a este resultado.
3.11 - Mapeamento Semi-detalhado de Solos

De posse dos resultados analiticos das amostras de terra, da descrigdo
morfologica dos perfis e tradagens e com apoio de trabalhos de mapeamento de solos
executados anteriormente na area dos estudos, foi elaborado um mapa semi-detalthado de
solos, através de fotointerpretacdo pedoldgica de aerofotos da CEMIG (1984), na escala
de 1:30.000 e de afericbes de campo, tendo com base cartografica ortofotocartas
restituidas na escala de 1:10.000( CEMIG, 1984).
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4- RESULTADOS E DISCUSSAQO

4.1 Quadro estrutural e geotectonico regional

O quadro estrutural é marcado por intensa atividade tectdnica e vulcanismo,
pelo menos até o Terciario Inferior. Considerando-se um periodo de quiescéncia
tectOnica, a partir do Tercidrio Médio, as bases para se chegar as feicGes geomorfologicas
ja teriam sido langadas, resultando, pela acdo da erosfio, no aparecimento das superficies
de aplanaimento "Sul Americana" ¢ "Velhas" descritas por King (1956) . Os fenémenos
que adicionariam energia ao sistema, de maneira a construir as formas atuais da paisagem
e aspectos da cobertura pedologica, seriam predominantemente climaticos, ativando a
dissecagdo do relevo pelo recuo de encostas.

Porém, existem evidéncias que demonstram a participagio da tectOnica
neocenozodica no afeicoamento do relevo, aportando energia para reativagdo de
fen6menos como os movimentos de massa € a erosdo (tanto mecénica como geoquimica)
devido a mudanca de niveis de base. A aceleracdo do soerguimento de grandes macigos
no final do Terciario como a Serra da Mantiqueira (Saadi, 1991) provocou a reativagio
de falhas e novo basculamento de blocos. A tectdnica, juntamente com as mudancas
climaticas, volta a assumir papel preponderante na dindmica de encostas.

Uma destas evidéncias € a ocorréncia de eventos sismicos na regifo em pauta. A
Estacdo Sismolégica de Brasilia registrou 6 abalos sismicos significativos na década de
90. Mioto (1990), insere a regiio na Zona Sismogénica de Passos (Figura 12). Este
mesmo autor coloca que eventos sismicos refletem uma tectdnica residual, com

acomodagdo dos blocos movidos no Terciario. Saadi (1991), também coloca a
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sismicidade como uma ferramenta para a detec¢do ou confirmagio de estruturas
tectOnicas atualmente ativas.

Outra evidéncia € a presenca de uma sequéncia de falhas orientadas na dire¢io
SE-NW, no saprolito € no solum de um corte de estrada situado em zona de transigéo
entre o Complexo Guaxupé e o Complexo Amparo (Figura 13). Registrou-se neste local
uma superficie polida (espelho da falha) com estrias (Figura 14). No saprolito, a
superficie lisa e as estrias ocorrem continuamente ao longo do plano de falha. No solum,
esta estrutura ocorre de maneira mais dispersa e suas estrias sdo menos salientes. A
presenca destes fragmentos de espelhos de falhas nos falhamentos localizados no solum
pode ser considerada uma evidéncia da ag&o da tectOnica quaternaria, pois a intensa agfo
da fauna do solo desde o Terciario ja poderia ter provocado sua destruigdo. Os
fragmentos polidos e estriados partem-se em forma de améndoas, forma caracteristica
resultante da compressdo causada por movimentos da crosta. Schaefer (1996), também
encontrou espelhos de falha assim descritos em solos da Zona da Mata (MG). A analise
micromorfolégica de todas as laminas dos solos de SMI revelou a presenga de poros
fissurais orientados preferencialmente na mesma direcdo (Figuras 15 e 34).

Uma amostra indeformada foi coletada, impregnada, cortada e polida para a
confecgdo de lamina delgada. A descricdo destas laminas em microscépio petrografico e
as fotomicrografias revelam descontinuidades, empurrdes, torgdes e deslocamentos dos
minerais primarios componentes do regolito, bem como adensamento do material
localizado na falha em relag8io ao material adjacente. Uma estrutura denominada drag
( empurrdo) € perfeitamente visivel (Figura 16).

Observando-se os dados da Tabela 1, verifica-se similaridades entre o material
coletado exatamente no local da falha e o material coletado ao lado da falha. As pequenas
diferengas encontradas quanto a granulometria possivelmente se ddo pela circulagéo mais
rapida de solugSes no local exato da fatha. A Figura 17 mostra a distribuigdo das areias
nestas duas amostras. Ambas sdo platicurticas, com elevado desvio padrio.

Os atributos quimicos desta dois materiais também evidenciam a mesma
natureza geologica do material de origem. A CTC (capacidade de troca de cations) e a

soma de bases sd3o baixas. Os valores V% (satur¢do de bases) ¢ m% (saturagdo de
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aluminio) mostram, respectivamente, baixos teores de bases trocaveis e consideraveis teores
de aluminio trocavel, evidenciando a pobreza quimica do material em relacfo a nutrientes

disponiveis para as plantas.

\ RODOVIA M6 ~ 178 (MACHADO - ALFENAS)

Escala de 1:450

Figura 13. Sequéncia de falhas observadas em um corte de estrada da MG -179.
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a) escala de 1:5

b) escala de 1:4
Figura 14. Espelho de falha em a) solum e em b) saprolito de Latossolo

Vermelho Escuro
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Escala de 1:28

Figura 15. Fotomicrografia do horizonte AB de P1. Poros fissurais orientados

preferencialmente no sentido SE-NW
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Escala de 1:28
Figura 16. Fotomicrografia do espelho de falha em saprolito. A) luz polarizada
com nicois cruzados; b) luz incidente. Detalhe de um drag (cizalhamento) na parte
central da imagem.
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e ESPELHD DE FALHp

S WATERIAL ADJACENTE & FaLHA
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Figura 17 — Distribui¢iio estatistica das areias no espetho da falha e no material
adjacente.
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Tabela 1- Resultados das andlises granulométricas, capacidade de troca e
cations (CTC), da soma de bases (S), da saturagdo por bases (V) e saturagdo por

aluminio (m) das amostras coletadas na falha geolégica e no saprolito ao lado da falha.

Amostra Areia Areia  Areia AreiaFina AreiaMuito  Areia Total Silte Argila CTC S v m
Muito Grossa  Média Fina
Grossa
gkg' cmol kg’ %
Falha 7 52 78 93 101 331 619 50 5,25 1,25 238 444
Ao lado 4 67 103 108 123 405 565 30 3,12 1,01 326 54,2
da falba

FeicGes geomorfologicas também contribuem para comprovar a tectOnica
ressurgente. Um dos sistemas morfopedologicos estudados (SMI), possui vales estreitos
e paralelos, cristas triangulares, interfluvio escarpado com solos rasos e pedregosos, com
elevado teor de Si e Fe, e formas trapezoidais no sopé pontuadas por matacdes (Figura
18). Radambrasil (1983), também identificou estas fei¢Ges nas proximidades da &rea em
foco. Guerra & Cunha (1995) as utilizam em conjunto para caracterizar escarpas de linha
de falha.

A forma e a dindmica da paisagem regional sdo consequéncias da tectOnica
ressurgente e de modificagBes climaticas, que ativam o intemperismo ¢ os fendmenos
geomorfologicos. Os atributos da cobertura pedologica estdo relacionados com a
composi¢do quimica e mineraldgica do material de origem, com as condi¢Ges hidricas da
paisagem, com a vegetagdo e com a fauna do solo, dentre outros. Suas inflluéncias s&o
decisivas na atuacdo dos processos pedogenéticos. Mas este quadro ndo € estanque,
havendo interferéncias mutuas e reciprocas entre os processos que dinamizam a génese

dos solos e da paisagem.
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Figura 18. Vista pacil do sopé trapezoidal no front de SML
4.2 Geologia local

A area em foco foi mapeada na escala de 1:65.000, através de fotointerpretagéo
geologica (Figura 19). Foram encontradas zonas de fratura (trancorréncia), foliagdo geral
paralela aos contatos litologicos e lineamentos (falhas, fraturas).

Os complexos geologicos mapeados foram o Complexo Amparo, do
Proterozdico ¢ o Complexo Guaxupé, do Arqueano, denominados por Fiori (1979)
respectivamente como Grupo Amparo e Complexo Silviandpolis. Baseando-se no
trabalho deste autor, foi elaborado o mapa geologico na escala de 1:100.000 ( Figura
20). No Complexo Amparo predominam migmatitos e gnaisses diversos, enquanto que
no Complexo de Guaxupé predominam os gnaisses granuliticos e os granulitos basicos
(charnoquitos), com teores mais elevados de minerais maficos como piroxénios e biotita.

Apesar de serem rochas muito antigas (do Pré-Cambriano) sua influéncia nos
atributos dos solos que compde a paisagem atual ainda se faz notar. A ocorréncia

de saprolito com teores de ferro acima de 150g kg™ (Tabela 2) somente se d4 nas areas
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embasadas por rochas do Complexo Guaxupé, que apresentam teores significativos de
materiais maficos.

Afloramentos de rochas sdo encontrados no topo e escarpas (Figura 11) do
Sistema Morfologico I (SMI), constituidos por gnaisse leucocratico. Na meia-encosta ¢
sopé da face nordeste do SMI, encontram-se também matacdes de gnaisse leucocratico e
raramente de rochas escuras (charnoquito) e mais pesadas (chamadas pelos moradores
locais de "pedra-ferro").

A érea do estudo se situa numa regido cratdnica, que ja passou por varios ciclos
de metamorfismo, ciclos tecténicos, ciclos de intemperismo e erosfo. As caracteristicas
mineralégicas, texturais e estruturais de conjuntos metamérficos expostos pela eroséo
influem significativamente no relevo esculpido, j4 que respondem diferentemente aos
processos exdgenos. Como as principais rochas aflorantes sfo os gnaisses leucocraticos,
com elevado teor de quartzo, e os solos s&o muito argilosos, com teores significativos de
oxidos de ferro, pode-se inferir que estes formaram-se a partir de materiais com teores
mais elevados de minerais maficos. Os gnaisses leucocraticos sfo as rochas mais
resistentes ao intemperismo € sua contribuicdo como material fonte para a formagfo dos
solos da area ¢ menos significativa.

Esta resisténcia diferencial ao intemperismo leva a formacdo de soleiras e feicSes
como anfiteatros suspensos (Figura 29 A) passam a compor a paisagem. Esta constatacéo
evidencia o controle estrutural promovido por estas rochas félsicas.

Em um corte de estrada do SMI, onde também foram encontradas falhas,
observa-se, a 30 m da superficie, saprolito de coloracdo vermelha (2,5 YR 4/6)
cavalgando, em forma de bisel, um saprolito amarelado (10YR 6/8). Entre eles ocorre
uma faixa de cerca de 30 cm de espessura, de um material de colorag#o intermediaria (7,5
YR 5/8). A andlise granulométrica e o teor de Fe e Ti destes materiais séo apresentados
na Tabela 2.
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Tabela 2- Resultados da analise granulométrica e do teor de Fe total e Ti total

dos diferentes saprolitos encontrados no SMI.

Areia Areia Areia Areia Areia Silte Argila Fe Ti
Saprolito muito Grossa Média Fina Muito
grossa Fina
gkg!
Vermelho
2, 4/
@YRYE) 4 46 62 105 171 564 45 73 26
Amarelo
/
(OVRE® 14 40 45 57 128 487 229 159 93

O saprolito amarelo apresenta teores de argila e de silte mais elevados em
relacdo ao saprolito vermelho. A distribui¢dio das areias por tamanho ¢ dada em forma de
uma curva de freqii€ncias mesocustica (menor desvio padréo), para o saprolito amarelo e
por uma curva de freqiiéncias platicurtica (maior desvio padrdo) para o saprolito
vermelho (Apéndice 5).

Em relagdio ao Fe total e Ti total, verifica-se que seus teores sdo muitos mais
elevados no saprolito amarelo. Comparando-se estes teores com os valores encontrados
por Radambrasil (1983) para Fe e Ti em rochas félsicas e maficas da regido, pode-se
inferir que o saprolito amarelo foi originado pela meteorizacdo de uma rocha méfica. Os
teores mais elevados de argila e fragmentos esparsos de magnetita também séo evidéncias
deste modelo. Vidal Torrado (1994), encontrou saprolito amarelo com teores elevados de
Fe e Ti, originado de rocha mafica (diabasio). Os granulitos sdo apontados na literatura
como os equivalentes pré-cambrianos dos basaltos.

O material de origem dos solos da drea estudada, que possuem em média teores
de argila em torno de 600g kg' (Apéndice 2) é formado predominantemente pelo
produto da meteorizagdo de rochas com maiores teores de minerais méaficos do que os
gnaisses leucocraticos que afloram na area. Esta constatagdo € baseada na andlise da

composi¢do quimica de rochas félsicas semelhantes as encontradas na superficie
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( Radambrasil, 1983). Elas nfio apresentam teores suficientes de minerais primarios como
feldspatos, piroxénios e anfibolios para originarem uma cobertura pedologica com teores
de argila, de Fe e de Ti tdo elevados. A presenga de quartzo, feldspato e mica na fragio

silte dos solos da regifio (Apéndice 4) reforga esta hipotese.

4.3 Geomorfologia e evoluc¢io do relevo

4.3.1 Descri¢do do relevo regional

O mapa geomorfologico da area do estudo (Figura 21), que € representativo de
grande extensdio territorial do Sul de Minas Gerais, mostra fei¢des de relevo que
caracterizam o controle estrutural e a atuagio de processos geomorfologicos como
erosdo e movimentos de massa, além da ac¢do da erosfo geoquimica.

Esta area corresponde ao contato entre uma superficie montanhosa dissecada
com cotas topograficas bem heterogéneas (variando de 1.117m a 895m) ¢ uma superficie
aplainada de topografia suavizada com pendentes longas (até 1.500m) e cotas oscilando
entre 890 e 790m. Estas superficies estdo relacionadas respectivamente a rochas do
Complexo Guaxupé e a rochas do Complexo Amparo.

A superficie montanhosa dissecada ocorre predominantemente no oeste €
sudoeste da area deste estudo e ao sul da regifo. Apresenta 5 cristas onde afloram rochas
félsicas, de orientagdo SE-NW, sendo que uma delas se destaca pela altitude,
continuidade e feigdes de relevo que se assemelham a outras cristas da paisagem regional.
Por esta representatividade, nela foi instalado o aqui denominado Sistema Morfologico 1
(SMI), uma das unidades basicas deste estudo ( Figura 5). A encosta nordeste (front ) do
SMI ¢ marcada pela alta dechividade, pela presenca de escarpas com afloramentos de
rocha (Figura 11) e por deslizamentos. A encosta sudoeste (reverso) deste mesmo
sistema caracteriza-se por apresentar uma série de interfluvios separados por vales
estreitos e profundos, com cachoeiras nas soleiras, formando anfiteatros suspensos
(Figura 29 A) (controle estrutural). Estes interflivios apresentam relevo ondulado,

profunda cobertura pedologica e horizonte superficial espesso € escuro, rico em matéria
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Figura 21 Mapa geomorfolégico da area estudada
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orgdnica e carvdo e com intensa atividade biologica. Em seu sopé ocorrem depressdes
semi-fechadas (Figura 29 B) em forma de anfiteatro, que podem estar relacionadas ao
nascimento de uma cabeceira de drenagem por erosio geoquimica.

A superficie aplainada de topografia suavizada ocorre notadamente a leste da
area de estudo e ao norte da regido, sendo delimitada a leste pelo rio Machado, principal
nivel de base local. E caracterizada por extensas colinas convexo-concavas de pendentes
longas, com topos suave ondulados, encostas onduladas, vales estreitos e rede de
drenagem de menor densidade em relago a superficie descrita anteriormente. A excegdo
para vale estreito € o vale do rio Machado, que localmente se destaca pela sua largura,
chegando a alcancar 500m. Estas colinas apresentam convexidade na posi¢do de ombro,
sdo retilineo-concavas na meia-encosta e cOncavas no sopé. Paleovogorocas,
caracterizadas pela sua estabilidade e por sua colonizagdo por vegetagdo florestal,
também foram identificadas nestas superficie.

A cobertura pedologica desta superficie ¢ profunda e, em algumas delas, sdo
encontrados, nas posi¢des de topo e ombro, horizonte superficial espesso, escuro, rico
em matéria orgénica e carvio e intensa atividade biologica. Em uma delas, que se inicia
em um topo com horizonte superficial espesso e escuro e termina em um tributario de 2?
ordem do Rio Machado por uma dire¢éo e por outra dire¢do no proprio rio Machado, foi
instalado o Sistema Morfopedologico II (SMII), a segunda unidade basica deste estudo
(Figura 6).

4.3.2 Modelo de evolugio do relevo

O estudo e a descrigdo detalhada no campo das fei¢Ges e atributos dos Sistemas
Morfologicos I e 11, complementado por andlises de laboratorio e trabalhos de escritério
permitiram estabelecer um modelo hipotético de evolugdo do relevo, que se iniciaria no
Mioceno Superior e termina no tempo presente e que guarda influéncias reciprocas entre
os solos e as feigdes da paisagem. Esta descrigéo ¢ dada a seguir.

Os topos do SMI sfo formados por cristas com alinhamento NW-SE onde

ocorrem afloramentos de rochas (gnaisse leucocratico) associados a litossolos. Cingiienta
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a cem metros abaixo, na sentido NE, onde as declividades situam-se ao redor de 30%,
inicia-se uma cobertura pedologica espessa, vermelho-escura, formada por Podzolico
Vermelho-Escuro associado a esparsos calhaus e matacGes. Esta feicdo é interrompida
bruscamente por uma escarpa de rocha félsica, que se repete 200m abaixo. Entre as
escarpas s@o encontrados solos Podzolico Vermelho-Escuro pouco profundos,
associados a Solos Litélicos e afloramentos da rocha, em declives em torno de 45%.

No sopé desta vertente ocorrem matacdes rolados de gnaisse leucocratico, solos
mais profundos com cascalhos e calhaus ao longo do perfil e formas superficiais
trapezoidais com afloramento de rocha no ombro, formando uma soleira localizada. Apos
esta soleira, nova vertente a inicia, terminando no riacho a juzante. Estas feicbes
correspondem a escarpas de linha de falhas (Guerra & Cunha, 1995) e, juntamente com a
cobertura pedologica, sugerem a retomada do basculamento de blocos no Tercidrio,
adicionando energia ao sistema por mudanga do nivel de base local. Isto provocaria,
juntamente com as mudangas climiticas, o recuo da encosta pela agdo da gravidade
(movimentos de massa) e da agua, com conseqiiente rolamento de calhaus, matacdes e
mesmo bolders de rochas félsicas, de acordo com o modelo de Ruhe (1967). Tal modelo
considera a maior retirada de material das partes mais elevadas com agradag¢fio do sopé.
Escarpas (controle estrutural), solos rasos na parte superior da vertente, solos profundos
com matacdes a superficie e calhaus ao longo do perfil e fei¢Oes trapezoidais no sopé
corroboram o modelo de Ruhe.

A hipétese do basculamento de blocos € fortalecida pela presenca de solos
pouco profundos e vermelhos (supostamente originados dos charnoquitos) entre 2
escarpas de rochas félsicas, que funcionariam como barreira que minimizaria 0s
movimentos de massa e erosdo, favorecendo o intemperismo com conseqiiente formagéo
de solos profundos. Somente uma mudanga do nivel de base local e dos adngulos de
equilibrio entre a cobertura pedolégica e o relevo interno poderiam propiciar a passagem
desta cobertura por sobre a barreira estrutural com conseqiente deslizamento deste
material até o sop€, onde seria parcialmente depositado na forma de terragos trapezoidais
de declives suaves (em forma de 4 a 8%), pois os afloramentos de ombro do terrago,

afastados em cerca de 200m da encosta barraram parcialmente o material movimentado.
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De acordo com os dados do Apéndice 5, verifica-se que o perfil de solo descrito
abaixo do topo e acima da primeira escarpa (P7) apresenta a mesma distribui¢do de areias
até 1m de profundidade em relagdo ao perfil descrito no terrago trapezoidal (P8), apesar
deste apresentar horizonte A mais espesso e arenoso. Estes atributos sugerem uma
significativa contribuicdo de material das partes superiores da vertente na formagio da
cobertura pedologica de sopé, pois movimentos de massa € a erosdo hidrica
transportariam a camada superficial dos solos a montante e a depositariam no terrago,
causando o espessamento do horizonte A. A presenca de fragmentos arredondados e
arestados de gnaisse ao longo de P8 ¢ outra evidéncia destes processos.

A vertente SW do SMI inicia-se nos afloramentos de rocha da crista, termina nas
depressOes semi-fechadas do sopé e sua extensio € de 800m . As declividades variam de
8% nas proximidades dos sopés a 22% nas meias-encostas. A presenca de muitos
fragmentos de carviio ao longo das coberturas pedolégicas é generalizada em todas as
posi¢cGes da vertente. Uma camada de gnaisses ferruginizados ocorre a 50m do topo, em
uma profundidade de 0,7m. Esta mesma camada foi alcangada com o trado em P, a 4,0m
de profundidade ¢ em P2 a 6,9m de profundidade. A 100m abaixo de P2 ela surge a
0,65m de profundidade (Figura 22), coincidindo com um anfiteatro suspenso formado
pelo controle estrutural.

Dentre as hipoteses aventadas na literatura para explicar a génese da linhas de
pedras (aldctone, por remonte vertical devido a ac¢éio da fauna do solo, residual, residual
aliada a movimentos de massa € combinagfo de hipéteses), a residual a partir de materiais
mais resistentes ao intemperismo seria a mais provavel para a linha de pedras em questo.

Faniram & Jeje (1983) abordam o conceito do intemperismo residual para
explicar as linhas de pedras como produtos  residuais do intemperismo quimico, que
progride para o interior do maci¢o rochoso. No presente estudo, lentes de gnaissses
leucocraticos (comuns em toda paisagem), mais resistentes ao intemperismo
permaneceriam no regolito como produto do intemperismo residual, sendo envolvidas
por ferro mobilizado a partir das camadas superiores, veiculado pela 4gua de percolagéo
e pelo fluxo lateral subsuperficial. Carapagas ndo se formariam pela umidade constante

recebida por este material, o que minimiza a oxidagdo do ferro e o endurecimento. Tal
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fato pode ser um indicio da ndio ocorréncia de clima semi-arido partir do Tercidrio
Inferior, na regifio enfocada. Fatores que evidenciam a génese residual desta linha de
pedras seriam a falta de selecdo dos fragmentos de rocha, bem como suas formas de
ocorréncia (achatadas, arredondadas, arestadas, etc.).

A forma atual da “Stone line” (Figura 5), acompanhando o relevo interno,
sugere a atuacgdio da tectOnica ressurgente, onde os movimentos de blocos de rocha no
interior da litosfera levariam a fragmentacdo da lente de gnaisse mais superficial
favorecendo a movimentacdo de dgua € a agfo da fauna do solo em seu interior.

Bigarella et al. (1994), argumenta que quando existe uma consideravel
quantidade de matriz entre os fenoclastos, € mais aplicadvel a teoria da perturbagéo
faunistica. Na linha de pedras em questfo, a quantidade de matriz entre os fenoclastos ¢
desprezivel e a orientacdo destes € regular, ¢ acompanha a orientagdo dos planos de
foliagdo das rochas do local, obtidos nos mapas geologicos. Deté.lhes da Figura 22
evidenciam a degradagdio de matacGes de gnaisse em fragmentos menores. A distribuicdo
dos fragmentos sugere o intemperismo "in situ".

Estas constatagdes ndo se ajustarn ao modelo proposto por Eschembrenner
(1996), segundo o qual a linha de pedras pode ser formada pelo transporte de materiais
finos perfil acima, juntamente com a descida de seixos pelo perfil, devido a construgéo de
um grande nimero de canais e galerias. Porém, existem linhas estreitas de gnaisse
ferruginizado no solum que podem ser explicadas por este modelo.

Entre o topo e o controle estrutural que gerou o anfiteatro suspenso sdo
encontrados latossolos com horizonte superficial hiimico (espesso, escuro e rico em
matéria organica) de espessura superior a 2m e solum com até¢ 7m de profundidade. O
relevo € escalonado, com dois segmentos de encosta convexos sendo sucedidos por dois
segmentos cdncavos, onde o declive oscila entre 22 e 8%. Na superficie do segundo
segmento convexo foi observada a presenca de uma camada de 8 cm de espessura, de
cores mais claras e elevado teor de areia total. A origem desta camada pode estar
relacionada a deposigfo seletiva de particulas de areia devido a diminui¢do de velocidade

da enxurrada (deposito tecnogénico), ou pelo carreamento de materiais finos para
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preenchimento de biopedotibulos nas camadas inferiores do solo, levado a cabo por
térmitas, de acordo com o modelo preconizado por Eschenbrenner (1988).

Neste segmento de encosta foram feitas duas tradagens profundas, sendo uma
em P1 (fase cOnvexa), que alcangou 4m de profundidade e outra em P2 (fase concava),
que alcangou 7m de profundidade. Nesta tradagens observou-se mudancga gradativa de
cor do solum para o saprolito, passando de amarelo-avermelhada para vermelho
amarelada. Esparsos fragmentos de gnaisse ferruginizado, trés linhas ténues destes
fragmentos de didmetro menor que lcm em P1 (a 2,6; a 3,15 e a 3,5m) e duas linhas
ténues em P2 (a 3,95m e a 5,0m) foram encontrados. Intensa atividade biologica também
foi registrada nesta cobertura.

Estas caracteristicas, juntamente com atributos morfolégicos,
micromorfolégicos, mineraldgicos e quimicos destes solos balisam a ocorréncia de 3
fendmenos interativos neste segmento de encosta, a partir do Mioceno Superior, tempo
este que marca o inicio de uma fase mais imida. O primeiro deles € a formacgdo de um
espesso manto latossolico pelo intemperismo em épocas mais umidas que a atual,
provavelmente coberto “a posteriori” por uma vegetacdo densa e intensamente
trabalhado pela a¢éio da fauna do solo.

O segundo fendmeno seria a reativacio do basculamento de blocos, a partir do
Mioceno Médio, causando transporte a curta distdncia, por movimentos de massa, de
porgSes da linha de pedras do topo e do manto latossélico, misturando-os ao longo da
vertente e soterrando horizontes superficiais (formando horizontes sdmbricos).

O terceiro fenémeno esté relacionado com uma intensa atividade da fauna do
solo, que constr6i moradias e canais por todo o perfil, remontando materiais para a
superficie desde o inicio do Tercidrio até os dias atuais. Estas atividades podem ser
responsaveis pela formacfo das ténues linhas de gnaisses ao longo dos solos e pela
presenga ainda hoje de horizontes sdmbricos ao longo deste seguimento de encosta.

A distribuigdo de areias de 11 amostras tomadas seqiiéncialmente até 4m de
profundidade em Pl e de 15 amostras tomadas seqiiéncialmente até 6,9m de
profundidade em P2 ¢ semelhante (Apéndice S), predominando curvas de distribuigio de

freqiiéncias platictrticas a mesocurticas, com desvio padrio elevado. A excecdo fica para
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a camada de 0 a 13cm de P1, que € muito platicirtica, com elevado teor de areia muito
grossa, que pode ser proveniente da alteragdo do gnaisse félsico do topo.

Estes resultados apoiam a hipotese de que a cobertura pedologica deste
segmento de encosta comegou a ser formada no inicio do Terciario, passando pelo
espessamento do manto latossolico, no Mioceno Superior, seguido de transporte a curta
distancia no Mioceno médio, sofrendo ag¢do continua da fauna do solo. Sua mineralogia
caulinitico-gibbsitica de fracdio argila, sua cor e espessura reforcam esta hipotese, que
sera rediscutida no capitulo referente a solos.

Ap6s o controle estrutural inicia-se novo segmento de encosta concavo, com
420m de extensdo, que termina em uma depressdo semi-fechada (Figura 29 B). A
declividade no inicio da concavidade é de 22% e vai diminuindo lentamente até atingir
8% nas bordas da depressio semi-fechada. Este segmento também apresenta uma
profunda cobertura pedologica latossolica, com horizonte superficial espesso e escuro.
Em seu ter¢o inferior foi realizada uma tradagem de 6m de profundidade (P3).

A depressio apresenta forma anfiteatrica semi-circular, com didmetro de boca de
51m e didmetro de fundo (piso) de 35m. Suas bordas apresentam declividade média de
44% e 28m de talude. Possui uma pequena abertura a sudoeste, onde ndo existem
vestigios de sulcos de erosdo ou leito de riacho, que grada paulatinamente para uma
encosta de declividades elevadas, que também ndo apresenta sulcos de erosdo. Tradagens
de 2m de profundidade foram realizadas nas paredes e no fundo desta feicfo, obtendo-se
material pedologico com atributos morfoldgicos, fisicos e quimicos semelhantes aos
atributos do material descrito em P3 (latossolo), porém com horizonte superficial escuro
menos espesso. A drenagem desta cobertura pedoldgica € acentuada e ndo existem
vestigios de inundagdo mesmo que periédica (mosqueamentos, gleizagdo, etc).

Agumas hipéteses podem ser langadas a respeito da génese destas depressdes.
Para Guerra & Cunha (1996) estas depressées em anfiteatro sugerem o nascimento de
cabeceiras de drenagem, que sfo capazes de reproduzir, em sua estrutura subsuperficial e
na conformacio geométrica, 0s processos que operaram na evolugdo da paisagem. Estes
processos estdio relacionados com erosdo geoquimica diferencial, que ocorre

preferencialmente em areas de contato entre litologias distintas, cujas respostas ao
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intemperismo sdo diferenciadas. Estas dreas de contato sfo descritas na literatura como
vias preferenciais para a ocorréncia de fraturas e falhas (Mioto, 1990, Hasui, 1990, Saadi,
1990 e 1991). Analisando-se as depressdes por este angulo, pode-se interpreta-las
também como fei¢des relacionadas a falhamentos, corroborando a hipotese da agdo da
tectOnica ressurgente no esculpimento do relevo atual.

Entre o controle estrutural e a depressdo semi-fechada, a cobertura pedologica
latossélica apresenta atributos que reforcam a hipdtese de transporte a curta distancia por
movimentos de massa, ativados pela tectOnica ressurgente. A cobertura, descrita em P3, ¢
formada por um Latossolo Humico, cujas cores amareladas passando para amarelo
avermelhadas até 4,0m de profundidade, se assemelham as cores encontradas em P1 e P2,
mas a densidade do solo (Apéndice 2) aumenta significativamente. Até 4,0m de
profundidade, a distribuicdo de areias, a mineralogia da fragdo argila caulinitico-
gibbsitica, e a relagio Ti/Zr oscilando entre 7,61 e 9,07 o teor de ferro maior 63g kg
(Apéndice 4), também sdo semelhantes as encontradas em P1 e P2 Porém, a partir de
4,0m de profundidade, as cores do regolito passam para vermelhas, a mineralogia da
fracdo argila para a caulinitica e a relagdo Ti/Zr eleva-se para entre 12,5 e 13,7 (Figura
23), os teores de ferro caem para menos de 61g kg e a distribuico de areias modifica-
se, com diminuic8o do teor de areia grossa € aumento da areia total (Apéndice 2). Estes
atributos sdo semelhantes aos encontrados em P4 (Latossolo Vermelho-Escuro, que se
situa no sopé da colina iniciada apdés a depressdo semi-fechada) e diferem
significativamente dos valores encontrados para estes mesmos atributos em P; e P,. As
diferencas na relagdo Ti/Zr sdo superiores aquelas usadas por Drees & Wilding (1973)
como indicadores de descontinuidades litologicas. Estas evidéncias apontam para uma
descontinuidade de materiais no regolito descrito e amostrado em P3.

Até cerca de 4,0m de profundidade o material de P3 € proveniente do segmento
superior da encosta, transportado a curta distincia por movimentos de massa, 0 que
gerou um adensamento do material, detectado pelas andlises de densidade do solo e

micromorfologica (Figura 24).
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Escala de 1:28

Figura 24. Fotomicrografia do horizonte Bw de P3, mostrando adensamento do
plasma em Latossolo Vermelho Amarelo Humico caulinitico-gibbsitico. Aumento de
28x
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A partir de 4,0m de profundidade o material de P3 apresenta atributos que se
assemelham aos encontrados para a cobertura pedologica do sopé da colina posterior

(P4). O esquema de formagéo do regolito de P3 € dado a seguir.

b)

Figura 25 -Esquema simplificado do transporte a curta distincia de regolito, na
encosta SW do SI, a partir do Mioceno Médio. aymovimento de massa gerado pelo

basculamento de blocos provoca transporte € b) deposi¢do do material no sopé.

Partindo de P4 para sudoeste, a cobertura pedologica passa de latossolica para
podzoélica na meia encosta, onde a forma da superficie muda de concava para convexa e
os declives se acentuam. No topo desta colina, onde o relevo € suave ondulado, ocorrem
novamente afloramentos de gnaisse félsico, desta vez associados a solo Podzdlico
Vermelho-Amarelo caulinitico pouco profundo (P5). O baixo grau de desenvolvimento
dos solos do topo pode ser um indicio de um novo basculamento de blocos, que carreou
material encosta abaixo. Evidéncias deste basculamento tectonico sdo encontradas
caminhando-se no sentidlo SW, onde ocorre, na posicdo de ombro, uma cobertura
pedologica vermelha-escura com horizonte superficial estreito (P6) em éarea de relevo
convexo. A partir deste ponto sucedem-se segmentos de encosta convexos € concavos e

os declives gradam de 15% para 48% sem que ocorra variagfo da cobertura pedoldgica.
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No tergo final da encosta sdo encontrados matacdes e calhaus a superficie e ao
longo dos perfis. A diferente distribui¢do de areias entre PS5 e P6 (Apéndice 5) pode estar
relacionada a litologias diferentes.

O Sistema Morfopedologico I (Figura 6), cujas feigdes suavizadas sdo de
génese mais simples, é caracterizado por topos estreitos, de relevo suave ondulado, onde
as declividades oscilam entre 2 e 6%. Nestes topos, a cobertura pedologica é formada por
latossolos muito profundos, de grande permeabilidade, com horizonte superficial escuro e
rico em matéria orgénica, podendo ser espessos (humicos) ou ndo. A presencga de carvio
ao longo da cobertura pedoldgica, tanto neste como nos demais segmentos das vertentes,
¢ generalizada.

Quando ocorre o dominio de Latossolos Himicos no topo, o mesmo se extende
até a posicdo de ombro, onde os declives oscilam de 8 a 11%.

Possivelmente esta cobertura se extendia por grandes areas dentro da unidade
geomorfolégica denominada Planalto de Varginha pelo Radambrasil (1983). Esta unidade
foi menos afetada por agfes tectdnicas e a dissecagfo da paisagem se deu a partir do
Plioceno, levado a cabo pela erosio hidrica, causada por alterancias climaticas
quaterndrias, cujos vestigios sdo os grandes incéndios que ocorreram entre 3 € 7 mil anos
atras ( Soubiés, 1980; Sandford et al. , 1985; Turq et al., 1993; Lucas et al., 1993 Boulet
et al., 1995) e que também provavelmente ocorreram na regifio deste estudo, produzindo
uma significativa quantidade de fragmentos de carvdo. Estes fragmentos séo encontrados
em profundidades de até 3,5m, revolvidos pela intensa agfo da fauna do solo. Camargo
et al. (1962) sugere que as feicdes do relevo destas areas foram esculpidas pela eroséo
hidrica. Lichte (1990 e 1991) estudando as formas de relevo de "meia laranja" da regifio
do Caraca-MG ¢ que também ocorrem nas proximidades da area em foco, atribuiu a
génese das mesmas a ciclos de clima seco e iimido.

O dominio de latossolos hiimicos no SMII, nos dias atuais, se retringe a poucos
topos plano-conexos de pequenas dimensdes, onde estdio ilhados por latossolos
vermelho-escuros ¢ latossolos vermelhos-amarelos. A erosdo hidrica, sucedente
contemporénea dos incéndios florestais, proporcionou a dissecagdo da paisagem e o

conseqiiente carreamento da maior parte desta cobertura através da rede de drenagem
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que se instalou a partir do Plioceno. A Figura 26 ilustra a formacdo destes topos com

cobertura pedolégica htimica, que correspondem a vestigios da Superficie Sul Americana.

a) 77 777 vomonre a wimco
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Figura 26- Esquema simplificado da formagdo de topos com latossolo humico
no SMII, a partir do Plioceno. a) Superficie tercidria; b) dissecagdo por erosdo

(predominio); ¢) conformag&o atual.

Foram descritos 2 perfis de solo no topo (P9 e P10) até a profundidade de 3m,
sendo P9 descrito em Latossolo Vermelho-Escuro e P10 descrito em Latossolo Humico.
Com excegdo da espessura do horizonte superficial, os demais atributos morfoldgicos,
quimicos, fisicos, micromorfolégicos e mineraldgicos destes materiais sdo semelhantes.

As cores sdo iguais, tanto na superficie como em subsuperficie (Apéndice 1). Os
teores de Fe, Ti, Zr ¢ a relagdo Ti/Zr (Apéndice 4 e Figura 27) sdo os mesmos para o
horizonte escurecido e para o horizonte oxidico. A organizacdo micromorfologica € a
mesma e a mineralogia das argilas em todo o solum, em ambos os perfis, ¢ caulinitico-
gibissitica. Os dois perfis (P9 e P10) também possuem os mesmos teores de areia, argila e
a distribuigdo de areias € semelhante (Figura 28). Comparando estes resultados em todas
as profundidades amostradas (Apéndices 2 e 5), observa-se uma correspondéncia entre o

segundo horizonte de P9 (A2) e o primeiro horizonte de P10 (Al). Pode-se, entdo, inferir
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Figura 27. Teores de Ti e Fe (A); teores de Zr (B) e relagdo Ti/Zr dos solos de SMII
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Figura 28. Distribuigio estatistica das areias nos horizontes A ¢ Bw dos solos que
formam a cobertura de SMIL



Figura 29. A) Vista parcial do anfiteatro suspenso B) Depressdo semi-fechada
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que Py apresentava um horizonte superficial mais espesso e que foi erodido. Todas estas
constatagdes corroboram a hipétese esquematizada na Figura 26.

As encostas do SMII sdo retilineo-convexas e se iniciam em uma ruptura de
declive entre ombro e a meia-encosta. Os declives variam de 19 a 23%. Sua cobertura
pedologica também € latossdlica, mas o horizonte superficial é pouco espesso e apresenta
cores mais claras. A transi¢cdo entre a meia-encosta (onde foi descrito o perfil P11) e o
sopé concavo (onde foi descrito P12) € gradual e os declives oscilam entre 19 e 10%.
Deslizamentos de terra recentes também ocorrem nesta transi¢dio, possivelmente levados
a cabo pela tectOnica ressurgente residual, reativando a dissecag¢fo do relevo nas linhas de
drenagem, que se instalam preferenciamente onde existem falhamentos e fraturamentos.
As vertentes recuariam apos remog¢@o de material da meia-encosta com subseqiiente
deposicdo parcial no sopé.

A cobertura pedoldégica de todo o SMII, com excegdo das varzeas, € latossolica,
praticamente ndo havendo evidéncias (estrutura em blocos na parte superior do horizonte
B) de seu adensamento e conseqiiente formagdo do horizonte B textural encosta abaixo
pela acdo do fluxo lateral subsuperficial da 4gua, de acordo com o modelo proposto por
Moniz & Buol (1982) para vertentes do estado de S&o Paulo e que foi corroborado por
varios autores (Lepsch, 1975 e 1977; Vidal Torrado, 1989, 1994, 1995; Cooper, 1996;
Castro, 1989). Apenas sfio encontrados indicios deste adensamento no tergo inferior de
algumas vertentes, onde ocorreram deslizamentos causados pelo rebaixamento do nivel
de base local.

A auséncia de transicio Bw-Bt encosta abaixo pode ser devida a grande
permeabilidade do manto pedoldgico, que minimiza o fluxo lateral subsuperficial de
maneira a ndo promover o adensamento do topo do horizonte Bw por agdo mecanica de
ciclos de umedecimento-secagem.

Apesar de toda a cobertura pedologica do SMII ser latossolica, diferengas em
varios de seus atributos ao longo da encosta dio margens a novas especulacdes sobre a
acdo da erosdo hidrica na dissecagdo da paisagem. A medida em que se avanca abaixo, 0s
teores de areia nos horizontes superficiais aumentam, os teores de argila nestes mesmos

horizontes diminuem (Apé€ndice 2) e a distribui¢do de areias semelhantes em P11 e P12 se
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modifica grandemente em relacdo a P9 e P10 (Figura 28). Os teores de Fe, Ti e Zr
diminuem e a relacdo TVZr aumenta (Figura 27). A mineralogia da fracio argila
permanece caulinitico-gibbisitica (Apéndice 4).

O perfil descrito na meia-encosta (P11) apresenta seus horizontes mais argilosos
proximos a superficie, enquanto que o perfil descrito no sopé (P12) apresenta trés
horizontes superficiais muito arenosos. Como a areia é predominantemmente formada por
quartzo, por efeito de diluicdio os teores de Fe, Ti e Zr diminuem ao longo da encosta
(Apéndice 4). Também sdo encontrados fragmentos arredondados e arestados de quartzo
e gnaisse ¢ decomposi¢cdo tanto em P11 como em P12. Porém em P12 estes fragmentos
sdo muito mais abundantes.

Estas constatagSes comprovam a atuagio do defluvio superficial na encosta,
carreando os horizontes superficiais das partes superiores da mesma e depositando
preferencialmente as particulas mais grosseiras ao perder energia, ou seja, no sopé, que €
menos declivoso.

As evidéncias encontradas no campo, no escritorio e nos laboratorios embasam
a constru¢do de um modelo regional de evolugdo do relevo da regidio do estudo e
apontam na dire¢8o da tectdnica ressurgente e de alterancias climaticas como fendmenos
responsaveis pela adicdo de energia necessdria para o esculpimento da paisagem. No
SMI, onde ocorrem fraturas e falhamentos nos contatos entre litologias distintas, o maior
“input” de energia provavelmente ¢ dado pela tectdnica ressurgente, responsavel pelos
movimentos de massa. No SMII onde a litologia ¢ formada por rochas de apenas um
Complexo Geolbdgico e o relevo € suavizado, a principal fonte de energia para a

dissecacdo da paisagem pela erosdo hidrica sdo as alternéncias climéticas.
4.4. SOLOS
4.4.1. Mapa Semi-Detalhado

A seguir € apresentada a legenda com as doze unidades de mapeamento

encontradas nas area estudada (Figura 30).
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LEGENDA
Cor Simbolo Unidade de Mapeamento Area
ha %

I:l LE Latossolo Vermelho-Escuro, distr6fico, A proeminente ou

moderado, textura muito argilosa + Latossolo Vermelho Amarelo,

distréfico, A moderado, textura muito argilosa. 3212,42 55,83
- LH Latossolo Vermelho Amarelo Hamico, distrofico e dlico, A

humico, textura muito argilosa + Latossolo Vermelho-Escuro

Himico, distréfico, A himico, textura muito argilosa. 268,00 4,66
! LV Latossolo Vermelho Amarelo, distréfico, A proeminente, textura

muito argilosa. 42,20 0,73
- LVP Latossolo Vermelho Amarelo Podzdlico, distréfico, A moderado,

textura argilosa/ muito argilosa. 34,36 0,59

Podzélico Vermelho-Escuro, eutréfico, tb, A chernozémico,
. PE1 textura argilosa/ muito argilosa + Podzélico Vermelho-Escuro,

eutrofico, tb A chernozémico, textura média/argilosa, fase pouco

profundo. 123,50 2,14

PE2 Podzolico Vermelho Escuro, distréfico, tb, A moderado, textura

argilosa/ muito argilosa. 967,50 16,82
. PEpp Podzolico Vermelho-Escuro, eutréfico, tb , A moderado, textura

média/ argilosa, fase pouco profundo + Podzdlico Vermelho-

Escuro, eutréfico, tb, A moderado, textura média. 67,90 1,18
@ PV Podzélico Vermelho Amarelo, eutrdfico, tb, A chernozémico,

textura argilosa/ muito argilosa. 115,36 2,00
. PVpp Podzélico Vermelho Amarelo, distréfico, tb, A moderado, textura

argilosa/ muito argilosa, fase pouco profundo. 325,63 5,66
. RL Litossolo, distréfico e eutréfico, tb, A moderado, textura média e

arenosa + Afloramentos de rocha 162,00 2,81
I:' GP1 Gleissolos indiscriminados 204,50 3,55
. GP2 Gleissolos indiscriminados + Solos Aluviais indiscriminados 226,63 3,94

Total 5750,00 100

Os Litossolos sdo originados do gnaisse leucocratico, que também ¢ um dos
materiais fonte dos podzdlicos pouco profundos e, em pequena proporgdo, dos

horizontes Ap que se situam encosta abaixo. Os podzdlicos vermelho-escuros
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provavelmente sdo formados a partir da meteorizagdo de granulitos do Complexo
Guaxupé, apresentando teores de Fe e de Ti semelhantes aos encontrados nestas rochas.
Os latossolos s3o formados por materiais retrabalhados (Camargo et al, 1962;
Radambrasil, 1983), transportados a curta distancia e revolvidos intensamente pela acgio
da fauna do solo. Os gleissolos e os solos aluviais originam-se respectivamente de
coluvios e alavios hidromorfizados e de depdsitos aluviais.

Os latossolos dominam amplamente as colinas suavizadas, onde esté4 instalado o
SMII. Ocupam 95 % da area destas colinas ( 3212,42 ha ). Nas areas de topografia
montanhosa, representadas pelo SMI, os podzoélicos sdo os solos mais comumente

encontrados, ocupando 1600 ha (84%).

4.4.2. Morfologia dos solos (pedografia)

Os resultados das descricbes morfologicas (de campo, com lupa e
micromorfologica) e das andhises de laboratorio feitas em amostras coletadas nos
diferentes perfis estudados (Apéndices 1, 2, 3 e 4) embasam, juntamente com a analise
estrutural, a discussdo das principais hipdteses que nortearam os processos pedogenéticos
atuantes em cada sistema morfopedologico, e estd inserida no quadro geral da dindmica

da paisagem regional.

4.4.2.1. Sistema Morfopedologico I ( SMI)

Esta transecfo possui 3.000 metros de extensdo, iniciando e terminado em um
curso d'agua. Suas feigdes geomorfoldgicas e sua sequéncia de solos contrastam com a
maioria dos modelos de paisagem estudados em escala local no centro-sul do Brasil
Caracteristicas proprias como front escarpado com sopé trapezoidal (linha de falha e
escarpa de linha de falha) e reverso ondulado com espessa cobertura latossolica huimica,
além de solos em diferentes estagios de desenvolvimento, ocorrendo de maneira
intercalada, compde um quadro representativo na paisagem regional. Tais caracteristicas

tornam este sistema morfopedologico intrigante e peculiar aos olhos da pedogénese.
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Em seus segmentos de topo sfio encontrados solos pouco desenvolvidos,
classificados como Litossolo distréfico e eutrofico, tb, de textura média e arenosa (a
1160 m de altitude) e Podzdlico Vermelho Amarelo distrofico, tb, de textura argilosa/
muito argilosa fase pouco profundo (a 1080m de altitude).

O Litossolo apresenta horizonte A com cores escuras, elevado teor de matéria
orgénica ( em torno de 45 gkg™) e espessura inferior a 10 cm. Sua estrutura é composta
por pequenos granulos arredondados e fortes e médios blocos subangulares moderados.
A soma de bases e saturagfo por bases estdo entre as maiores dentre os solos estudados.
Seus teores de areia grossa sdo bem elevados, com presenga de alguns minerais primarios
facilmente intemperizaveis como os feldspatos, o que pode explicar seu alto valor S.0
Podzolico Vermelho Amarelo pouco profundo tem de 70 a 80 cm de profundidade e
horizonte A escuro, rico em matéria orgénica e com soma de bases trocaveis média de
2,5 cmol; kg de terra, e espessura em torno de 10 cm (Apéndices 1, 2 e 3).

Seu horizonte Bt possui estrutura em blocos e prismas moderados a fortes com
tamanho variando entre 2 € 7 cm e cerosidade moderada e comum. Por vezes estd
assentado diretamente sobre a rocha (gnaisse leucocratico). Fragmentos de carvdo e
matacdes, calhaus e cascalhos de gnaisse sdo encontrados em todo o perfil. A pequena
atividade da fauna do solo contrasta com a intensa atividade de cupins e formigas
observada nos demais perfis. Minerais primarios como quartzo, feldspatos e mica €
ilmenita estdo presentes na frag8o silte do horizonte Bt destes solos. A mineralogia de sua
fragfo argila ¢ caulinitica (Apéndice 4).

A presenca de controle estrutural € evidente, pois os bolders encontrados sdo
unicamente de gnaisse leucocratico. Os processos que denudaram estes blocos de rocha,
expondo-os a superficie, podem ser elucidados através da analise estrutural e de atributos
mineralogicos, quimicos, fisicos e morfoldgicos dos solos.

Observando-se a Figura 5, verifica-se que, descendo a encosta no sentido
sudoeste a partir do topo mais alto, o horizonte A e o regolito vdo se espessando cada
vez mais, até as proximidades do proximo controle estrutural, onde tém sua espessura
diminuida radicalmente. O solo muda abruptamente de Litossolo para Latossolo

Vermelho Amarelo (perfis extra 64 € P1) no ter¢o superior deste segmentos de encosta,
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passando para Latossolo Humico no ter¢o médio (P2) e retornando para Latossolo
Vermelho Amarelo no tergo final, préximo a outro controle estrutural. Continuando a
descer a encosta o Latossolo Humico (P3) volta a ocorrer, transicionando para Latossolo
Vermelho Escuro (P4) no sopé da colina adjacente, apés a depressdio semi-fechada
(Figura 29 B).

Duas hipéteses s@o aventadas para explicar a presenga de blocos de rocha
desnudos no topo e o espessamento do horizonte superficial encosta abaixo. A primeira
delas ¢ a ag@io da tectOnica ressurgente, causando basculamento de blocos (Mioceno
Meédio) que ativaram os movimentos de massa, responsaveis pela redistribuicio material
latosolico pela vertente, a partir do topo. Este fendmeno ja foi esquematizado na Figura
27.

A outra hipétese formulada para explicar o espessamento do horizonte
superficial encosta abaixo € a atividade da fauna do solo, remontando intensamente
material latossélico. Horizontes sdmbricos e biopedotubulos preenchidos com agregados
de origem bioldgica atestam o remonte. Ela também nfo explica sozinha este
espessamento, pois existem solos na area com intensa atividade biolégica e horizonte A
de 20 cm. Estas duas hipéteses serdio discutidas em conjunto com outras no capitulo

referente a gé€nese do horizonte A himico.

Perfis Extra 64 ¢ P1 (meia-encosta convexa)

Os perfis lotados no segmento superior da encosta (Extra 64 ¢ P1) foram
classificados como Latossolo Vermetho Amarelo distrofico de textura muito argilosa,
sendo que o perfil Extra 64 apresenta horizonte A moderado com 40 cm de espessura e
no perfil P1 o horizonte A € proeminente com 105 cm de espessura. Ambos apresentam
cores escuras nos primeiros centimetros (valor e croma iguais a 3) que vai clareando, a
medida em que se ganha profundidade. Os teores de matéria orgénica sdo medianos e 0s
teores de argila sdo cerca de 20% menores que os do horizonte B. Possui 76g kg™ de Fe,
4g kg de Ti, 562 mg kg de Zr e relagiio de Ti/Zr de 7,19 (Apéndice 4).

A estrutura do horizonte A de ambos € mista, formada por granulos muito

pequenos ¢ fortes e por blocos subangulares moderados a fracos e médios, que se
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desfazem em grénulos fortes e muito pequenos. A andlise de amostras indeformadas com
auxilio da lupa confirmou a descri¢io da estrutura no campo. Microagregados menores
que 1 mm de didmetro com duas tonalidades de cores brunadas, arredondados e
poliédricos s@io formados pela coalescéncia de outros agregados arredondados ainda
menores € particulas de quartzo e de carvdo. Os microagregados de 1 mm de didmetro
se unem a particulas de areia (quartzo poliédrico) ¢ a fragmentos de carvéo para formar
agregados maiores, poliédricos ou ovalados. A atividade biologica € intensa, marcada
pela presenca de imimeros canais de origem biologica com até 6 cm de didmetro e pela
presenga de raizes. Sua densidade (em torno de It m™) é bem menor do que a do
horizonte Bw, pois a porosidade chega a ocupar 60% do volume deste horizonte,
notadamente nas crotovinas e biopedotibulos preenchidos. O desenho destes agregados

estd apresentado na Figura 31.

o 00, 18,9 ;
.’?3 o &3& “:"l .D ' .

Microagre  Fragmentos de Fragmentos de Microagregados Agregados maiores que
gados quartzo (areias) carvdo menores que Imm  Imm , poliédricos (blocos),
menores arredondados (granulos)
que 0,1mm

Figura 31- Representagiio esquematica de fragmentos de carvdo, de particulas de

quartzo do tamanho areia e de diferentes tipos de agregados que ocorrem nos latossolos

A andlise micromorfologica deste horizonte corrobora as descri¢cOes
morfologicas feitas anteriormente. A pedalidade € fortemente desenvolvida; a trama €
granica-grandidica e o esqueleto ¢ formado por fragmentos de quartzo (8%) e de carvéo
(5%) de tamanhos e formas variados (Figura 32). Microagregados arredondados menores
que 0,1 mm, formados unicamente de plasma ocorrem principalmente coalescidos a
outros, bem como a particulas de quartzo e de carvdo, formando microagregados

menores que 1 mm, arredondados (a maioria) e poliédricos. Estes por sua vez se unem
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Figura 32. Fotomicrografia do horizonte Ap de P1. Trama grinica- granoidica

L
Escala de 1:28
Figura 33. Fotomicrografia do horizonte A2 de P1. Adensamento do plasma
proximo as paredes dos biopedotubulos
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para formar agregados maiores que 1 mm, poliédricos e arredondados. A presenga de
esqueleto triado (particulas de quartzo e carvdo, selecionadas € menores que as
encontradas fora dos microagregados) € corriqueira nos menores que Imm. Esta
descricdo corrobora trabalhos de Miklos ( 1993, 1996), para o qual a forma externa
esférica ou oval, subestrutura em microagregados esféricos ou ovais, presenca de
microparticulas de carvdo ovaladas e esqueleto triado sdo evidéncias de origem biologica
dos microagregados do solo. Poros, canais e cavidades de origem bioldgica com largura
de lcm e comprimento variado, preenchidos predominantemente por microagregados
esféricos menores que 1 mm € outra constatagio da agdo da fauna do solo.

Préximo as paredes dos biopedotubulos o plasma se adensa e a trama se torna
granoidica-porfiritica (Figura 33), mas ainda consegue-se perceber a forma dos
microagregados. Este adensamento pode ser atribuido ao deslocamento de material
plasmico durante a construgéio destes biopedotubulos.

A porosidade total varia de 50 a 60% e muitos dos poros sdo fissurais (Figura
33), pois suas paredes sdo concordantes. Estes poros apresentam até 0,1mm de largura e
podem ser originados da contragio e expansio do plasma, apesar da mineralogia
caulinitico-gibbsitica das argilas deste horizonte. Beaudou (1972) e Stoops & Buol
(1985) relacionam a porosidade fissural como uma das etapas que levam a formacio de
microagregados por estruturagio. Os poros fissurais ¢ a fissuras apresentam nitida
orientacdo SE-NW, o que pode ser interpretado como vestigios da agdo tectdnica
ressurgente.

Estes horizontes sfo acidos, apresentam média CTC (dado pela matéria organica
mediana) e baixa soma de bases e consideravel teor de aluminio trocavel. As ligacdes
humus-argila ( Stevenson,1982; Lepsch & Buol, 1986, Santos et al., 1989; Melo, 1994)
podem ser uma das causas do escurecimento destes microagregados e da coalescéncia
entre 0s mesmos, formando outros maiores. quartzo, feldspato e mica dominam a fracdo
silte (Apéndice 4 ). Seus menores teores de argila em relagdio aos demais horizontes do
perfil pode ser devido deposicdo de material arenoso carreado a montante e/ ou

transporte de material fino pelos cupins e formigas para camadas inferiores
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(Eschenbrenner, 1996) e/ ou concentragdo residual de particulas grosseiras na superficie,
pela acdo de enxurrada. Destas trés hipoteses, a tltima geralmente s6 ocorre em ambiente
desprovido de cobertura vegetal densa. Mas a a¢fo da fauna do solo é antiga e
praticamente ininterrupta € a deposicdo de material arenoso a partir de montante pode
ocorrer por movimentos de massa. Estas observagdes convergem para o modelo
proposto de evolugdo conjunta de paisagem e dos solos, a partir da tectonica, da erosdo
hidrica e da acdo continua da fauna do solo nas partes mais preservadas da paisagem.

O horizonte B latossolico (Bw) destes perfis possui cores amarelo-avermelhadas
e espessura superior a 2 m. Seus teores de argila sdo sempre superiores a 600g kg’ e
sua densidade oscila em torno de 1,20 t m* (20% maior que a Ds do horizonte A).
Quimicamente ¢ caracterizado pela CTC menor que 6 cmol, kg™, valor S em torno de 2
cmol, kg, pH acido e baixos teores de aluminio trocavel (Apéndice 3). A frago silte é
constituida por feldspatos e mica enquanto que a frag@o argila € caulinitico-gibbsitica
(Apéndice 4). Seus teores de Fe, de Ti, de Zr e a relagdo Ti/Zr se assemelham aos
encontrados para o horizonte A (Apéndice 4). Fragmentos de carvdo sdo comuns neste
horizonte.

A estrutura do horizonte Bw é composta de blocos e primas, moderados,
médios a grandes, que se desfazem em granulos fortes e muito pequenos. A atividade
biolégica € intensa, observando-se biopedotiibulos preenchidos, com didmetro entre 0,5 e
4,0 cm. Através da analise morfoldgica de amostras indeformadas foram identificados
microagregados poliédricos amarelados menores que 1 mm, que geralmente ocorrem
coalescidos, formando agregados poliédricos maiores. Esparsos microagregados
ovalados, brunados e com esqueleto interno triado constituido por quartzo e carvdo (de
provavel origem zoogenética) sdo encontrados fora dos biopedotibulos, predominando
dentro dos canais e cavidades construidos pela acgfo da fauna do solo. A porosidade é
grande, notadamente nos biopedotibulos. Mesmo nesta escala se observam fissuras nos
agregados maiores, que vao se partindo em microagregados.

A descricdo de laminas delgadas destes horizontes confirma as observagdes
feitas no campo e nas amostras indeformadas. A pedalidade é fortemente desenvolvida e

a trama ¢ predominantemente granica-granoidica, sendo porfiritica em alguns locais. Mas,
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mesmo nestes locais percebe-se a forma dos microagregados que estdo adensados. O
esqueleto € composto por fragmentos de quartzo e carvdo arestados e ovalados e de
tamanho variado, que ocupam respectivamente 10 a 4% dos campos observados. Os
poros ocupam cerca de 35% do campo observado, sendo constituidos por canais e

cavidades de origem bioldgica e fissuras. As ultimas apresentam orientagdo preferencial

SE-NW, assim como a encontrada em todos os horizontes destes perfis (Figura 34 ).
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Figura 34. Fotomicrografia do horizonte Bw2 de extra 64. Trama granica-

granoidica e porfiritica.

As principais diferengas encontradas neste perfil, em relagédo a estrutura, sdo o
menor numero de microagregados brunados e arredondados de origem biologica em Bw,
plasma mais adensado (menor porosidade) em Bw, maior teor de fragmentos em carvédo
no horizonte A e a trama, que chega a ser profiritica em algumas partes de Bw.

A origem dos microagregados do horizonte A foi atribuida a agdo da mesofauna,
a microestruturacdo e a complexagdo, em conjunto ou isoladamente. Porém, em Bw,



110

nem todos os microagregados apresentam pedogénese relacionada a zoogénese, a
complexacdio e a microestruturacdo. Ferreira (1988) relaciona latossolos com estrutura
em blocos a mineralogia caulunitica da fragdo argila e latossolos com estrutura granular a
mineralogia gibbsitica das argilas. Este mesmo autor coloca que os 6xidos de ferro
influenciam discretamente na manifestacdo das propriedades fisicas de latossolos. A
estrutura de Bw (blocos médios formados por microagregados coalescidos) corrobora as
observacdes deste autor, mas a participa¢io efetiva dos éxidos de ferro na génese de
microagregados nio se enquadra na afirmativa do mesmo quanto a rela¢@io entre ferro e
propriedades fisicas dos latossolos.

A mineralogia caulinitico-gibbsitica (com predominio de caulinita), os teores de
ferro (80g kg™) e a descoloragio de microagregados (passando de amarelo avermelhado
para amarelo), séo fatores a serem relevados para consideragdo da origem geoquimica de
parte destes microagregados. A presenca de alta umidade e de matéria organica
favoreceria a goethitizag@io de parte das hematitas (Resende, 1980; Resende et al., 1988;
Curi, 1983; Curi & Franzmeier, 1984). A desferrificagiio parcial resultante da
transformacdo hematita-goethita contribuiria para a individualizaggo dos micronédulos,
conforme modelo proposto por Chauvel (1978), citado por Stoops (1983). Assim,
terfamos neste horizonte microagregados zoogenéticos, microestruturais, geoquimicos e
complexos, sendo todos estes tipos de pedogénese descritos por Muller (1977 e 1981).
Vidal Torrado (1994) também atribuiu varios tipos de génese aos microagregados de
latossolos de Piracicaba - SP.

Por outro lado, o adensamento do plasma identificado no horizonte Bw vai de
encontro ao anteriormente exposto e deixa margens a seguinte indagacdo: estdio os
microagregados sendo formados ou estéo sendo coalecidos, causando o adensamento do
plasma? As andlises morfoldgicas, micromorfoldgicas e quimicas (minerais indices) e
mineralégicas, em conjunto com as evidéncias de tectdnica ressurgente, apontam na
direcdo de um grande dinamismo na paisagem, marcado por ciclos interligados de
microagregacdo € adensamento. A acdo da fauna do solo € a geoquimica do ferro
levariam a formac¢do de microagregados, enquanto que os movimentos de massa levariam

ao adensamento do plasma, com posterior retomada da microagregacio. A
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microestruturagdo teria uma relagdo de causa e efeito com os movimentos de massa e

com a microagregacéo.

Perfil 2 (meia-encosta concava)

O perfil descrito no terco médio deste segmento de encosta (P2) corresponde a
um Latossolo Vermelho Amarelo Hamico textura muito argilosa, com um horizonte A
hiimico de 200 cm de espessura. O teor de matéria organica ¢ superior a 20 g kg™ em
todo o horizonte A, o que acarreta em melanizac8o (croma igual a 2 e valor igual a 3).

O horizonte hiimico apresenta carater alico, com teores de aluminio trocgvel
superior a 1,8 cmol. kg e valor S inferior a 1,5 cmol kg'. Sua CTC € superior a 10,8
cmol, kg, devido principalmente & contribuicsio da matéria orgénica, que complexa o Al
trocavel, minimizando sua saida do sistema (Stevenson,1982; Melo, 1994). O pH ¢
sempre inferior a 4,8 ¢ o teor de fosforo disponivel € baixo. A mineralogia da fragdo
argila € caulinitico-gibbisitica, com predominio da caulinita. Na fraco silte ocorrem
quartzo, feldspatos e mica. A fragfo areia fina predomina dentre as fragbes areia. O
horizonte Ap € mais arenoso do que os demais. Esta maior quantidade de areia na
superficie provavelmente ¢ devida a acdo da fauna do solo e a deposi¢do de material
arenoso a partir de montante, como discutido para P1 e Extra 64. Seus teores de ferro
total, titanio total, zirconio total e relagiio T/ Zr sdo respectivamente 67g kg''; 4,2g kg™';
481 mg kg € 8,77.

No campo sua estrutura foi classificada em magica porosa “in situ” que se desfaz
em muito forte, muito pequena e granular ¢ em alguns blocos subangulares, moderados,
pequenos e médios. A atividade da fauna do solo foi e ¢ intensa, com muitos coprolitos
presentes neste horizonte. A a¢do de cupins e formigas ao longo do perfil € marcante,
construindo e preenchendo imimeros canais e cavidades. Muitos fragmentos de carvéo,
de tamanho e forma variada, e esparsos fragmentos de gnaisse ferruginizado, sdo
encontrados em A himico. Em alguns locais deste horizonte observa-se um material
amarelado, assemelhado ao material do horizonte Bw deste perfil. Todas estas
observagdes sdo evidéncias da acgdo efetiva da fauna do solo no revolvimento do perfil,

dispersando o carvdo que se acumularia preferencialmente na superficie ou proximo dela
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(fragmentos de carvio foram encontrados em profundidade superior a 5 m),
movimentando os fragmentos de gnaisse ferruginizado ao longo do perfil e depositando
em cémaras, canais e cavidades mais superficiais, o material obtido em escavagdes
profundas (abaixo de 2 m).

A analise das amostras indeformadas com a lupa corrobora os aspectos
estruturais descritos no campo, se assemelha a descri¢dio na mesma escala feita para P1 e
Extra 64 e confirma a atividade bioldgica mais intensa neste perfil e a sua participagio
decisiva na microagregacéo deste horizonte. SZo tantos biopedotibulos que se cruzam
que fica dificil distingui-los (Figura 35). Microagregados plasmicos esféricos, bruno
claros, menores que 0,1 mm estdo unidos a fragmentos de carvéo e areia (quartzo) para
formar microagregados arredondados, bruno escuros e brilhantes, menores que 1mm,
zoogenéticos, que ocupam 95% da amostra estudada. Também ocorrem alguns
agregados maiores (de até 2 mm) que apresentam as mesmas caracteristicas que os
anteriores. Raros sdo os agregados poliédricos. Poros sdo abundantes e raizes finas e
muito finas sdo comuns. As paredes das cavidades e canais de origem bioldgica sdo
cimentadas, confirmando o adensamento do plasma nestes locais, observados nas laminas
delgadas.

A andlise micromorfoldgica feita em 3 subhorizontes de A humico (Ap, A2 e
A3) confirma a morfologia descrita no campo e nas caixas. A trama ¢ predominantemente
gréanica, o esqueleto ¢ constituido por quartzo (15%) e carvio (4%) e a porosidade ocupa
cerca de 50% da area observada, sendo constituida por cavidades e canais de origem
biologica, fissuras e poros fissurais (Figura 36). Os dois ltimos também apresentam
orientagdo preferencial SE-NW, como encontrada em P1 e Extra 64. Nas raras paredes
de biopedotibulos preservadas verifica-se um adensamento do plasma (cimentagdo das
paredes das cavidades e canais descrita na caixa). Como verificado nos perfis anteriores,
a génese dos microagregados deste horizonte pode ser zoogenética, microestrutural ou
complexa. Porém, microagregados com génese atribuida a ag@o da fauna do solo
(esqueleto interno triado composto por quartzo e carvdo ovalado e arestado, forma

arredondada ou ovalada, cor mais escura e brilhante) dominam amplamente este
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Figura 37. Fotomicrografia do horizonte Bw de P2. Trama granica-granoidica
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horizonte. Uma cémara de formigueiro preenchida (panela de formigueiro), com 20 cm
de didmetro maior, teve seu material de enchimento amostrado e analisado fisica,
quimica, mineraldgica e morfologicamente. Os exames revelaram uma semelhanca fisica,
quimica, morfolégica em relacdo ao material amostrado em local adjacente a esta
cavidade. Apenas a mineralogia caulimitica da fragfo argila (Apéndice 4) deste material
difere da mineralogia caulinitico-gibbisitica das argilas do material adjacente. Estes
resultados mineralogicos nfo confirmam a tendéncia da mineralogia mais gibbsitica
encontrada por Schaefer (1996) em materiais que preenchem biopedotibulos de
latossolos.

A anglise deste enchimento de canais e cavidades reforga a hipdtese do papel
fundamental da agdo da fauna do solo na microagregag8o e na formacdo do horizonte A
humico, j& que este tem o aspecto de um grande biopedotibulo preenchido, formado pela
coalescéncia de inimeros biopedotibulos menores (Figura 35).

O horizonte Bw de P2 apresenta espessura de 3,0m, cores amareladas e teores
de argila superiores a 60%. A fragio argila é formada por caulinita e gibbsita. Feldspatos
¢ micas compde a fragdo silte (Apéndice 4) e os teores de Fe total, Ti total, Zr total e
relagio Ti/Zr sdo respectivamente 73g kg ; 2,6g kg'; 347mg kg e 7,61. E 4cido, sua
CTC ¢ menor que 6 cmol, kg, seu valor S & inferior a 2,11 cmol, kg, e seus teores de
Al trocavel diminuem gradativamente em profundidade, até se aproximar de zero e
permanecer constante. Tal observagdo confirma a inferéncia da complexacdo do aluminio
pela matéria orgénica nos horizontes superficiais (Stevenson, 1982: Melo,1994), j& que o
aluminio nfo ocorre nem mesmo no horizonte CB, onde a matéria organica ndo €
encontrada.

A estrutura de Bw foi descrita como blocos subangulares fracos e grandes que
se desfaz em forte, muito pequena, granular. Biopedotubtlos preenchidos com até 4 cm
de didmetro ocorrem com frequéncia, ocupando cerca de 20% do perfil. No horizonte
BA os biopedotibulos ocupam 40% do perfil e também estdo preenchidos por
microagregados menores que lmm arrendondados, brunados, alguns com esqueleto

triado, outros s6 plasmicos. A diminui¢do do remonte biolégico com a profundidade do
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solo, como foi evidenciada anteriormente, coincide com a diminuicdo do teor de
microagregados zoogenéticos.

A descri¢do das amostras indeformadas revelou a presenca de microagregados
menores que 1 mm arredondados em sua maioria, predominantemente plasmicos, com
menor quantidade de areia e carvdo dentro deles, em relagdo aos horizontes
sobrejacentes. Poucos agregados, poliédricos ou arredondados, formados pela unido de
microagregados sdo encontrados neste horizonte. Muitos poros sdo encontrados entre os
microagregados, mas raizes sdo raras.

O exame das laminas delgadas do horizonte Bw de P2 revelou internamente o
que foi observado nas escalas menores, mas tridimensionais, de descricdo morfolégica. A
pedalidade também € elevada e a trama € granica-granéidica. Porém, em cerca de 20% da
lamina a trama € porfiritica. O esqueleto € formado por fragmentos de quartzo (média de
0,25 mm) predominantemente arredondados e de carvio, arredondados e poliédicos, com
tamanho médio de 0,15mm. A porosidade (50% da area da ldmina) ¢ predominantemente
biologica, com dominio de canais e cavidades, mas também ocorrem fissuras e poros
fissurais com direcdo predominante SE-NW. Estas fissuras predominam nas areas de
lamina com trama porfiritica, que parecem corresponder as 4areas entre os
biopedotibulos. Mesmo com a trama bem adensada nestes locais, ainda consegue-se
perceber a silhueta dos microagregados menores que O,1mm, arredondados,
predominantemente plasmicos, que estariam se formando novamente por acgdo
geoquimica, depois de serem coalescidos pela a¢do da fauna do solo. Assim, da mesma
forma que no horizonte Bw de P1 ¢ de Extra 64, situados a montante, teriamos a
formacdo de agregados por zoogénese, microestruturacio, complexacdo € geoquimica,
em um processo ciclico e interligado, com o adensamento do plasma provocado pelos
movimentos de massa. Dentro dos biopedotibulos, que ocupam apenas 20% deste
horizonte, mas sfo observados em 80% da lamina, t€ém-se microagregados menores que
Imm, arredondados com esqueleto triado, de coloragdo brunada mais intensa e outros
microagregados de igual tamanho também arredondados e brunados, mas
predominantemente plasmicos, formados pela coalescéncia de outros microagregados

arredondados menores que 0,05mm.
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Os horizontes BC e CB de P2, que ocorrem a partir de 530 ¢m de profundidade,
sd0 mais arenosos e siltosos que os sobrejacentes. Mas guardam semelhangas com o Bw
em cor, Valor S, CTC e teor de matéria orgédnica (estes em um patamar um pouco
inferior) e apresentam a mesma mineralogia das fra¢Ges silte e argila, assim como teores
de Fe, Ti, Zr e relagdio Ti/ Zr bem préximas a encontradas para o horizonte diagndstico
deste solo (Apéndice 4).

Analisando-se P2 como um todo, pode-se inferir que 0 mesmo € um solo muito
profundo e permeével (elevada porosidade), muito lixiviado (baixas CTC e valor S ),
originado a partir de materiais provenientes de seu saprolito, transportados a curta

distancia e intensamente remontados pela atividade biologica.

Perfil 3 (sopé concavo)

Continuando a descida pela vertente sudoeste do SMI, encontra-se, apds o
segundo controle estrutural que forma um anfiteatro suspenso (Figura 29 A) na linha de
drenagem adjacente, um novo segmento de encosta de cobertura também latossélica,
que, termina em uma depressfio semi-fechada onde também ocorre um latossolo de
elevada permeabilidade (T 93). No sopé deste segmento de encosta, a cerca de 140 m do
centro da depressdo, foi aberta uma trincheira (P3) e realizada uma tradagem profunda,
que alcangou 6,0m. O solo foi classificado como Latossolo Vermelho Amarelo Humico,
de textura argilosa (P3). Este solo apresenta, at¢ 4m de profundidade, os mesmos
atributos quimicos, mineraldgicos, fisicos, morfologicos e micromorfolégicos que os dos
perfis descritos a montante (Extra 64, P1 e P2). Porém, a densidade do solo, em todos os
seus horizontes, foi a mais elevada entre a de todos os latossolos estudados. A descri¢do
de lamina delgada de seu horizonte Bw revelou uma trama predominantemente porfiritica
e menos comumente granodidica, com esqueleto composto de fragmentos de quartzo
arestado e carvdo poliédrico ou arredondado (Figura 24). A porosidade dominante € a
fissural, com as fissuras nitidamente orientadas na dire¢do SE-NW. Sua estrutura de
campo , na maior parte moderada, média, blocos sub angulares, corresponde a descri¢do

da lamina.
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Abaixo de 4 m de profundidade, ocorre uma mudanga significativa nos atributos
do material de origem de P3. A cor passa de amarelo-avermelhada para vermelha (7,5
YR para 2,5 YR) e, apesar dos teores de argila diminuirem gradativamente e o teor de
silte aumentar, a CTC e o valor S se elevam. Os teores absolutos de areia total aumentam
em até 30% e os teores relativos de areia grossa diminuem em até 300 %. A mineralogia
da fragfo argila passa a caulinitica e os teores de Fe e Zr totais diminuem e a relagio
TV/Zr passa de 8,7 para 13,0 (Figura 23); diferenca esta que se situa fora do intervalo que
Dress & Wilding (1973) estabeleceram para caracterizar materiais homogéneos. Estes
atributos sio semelhantes aos da cobertura pedoldgica da colina adjacente, localizada
mais a sudoeste, onde se situa o perfil P4, classificado como Latossolo Vermelho Escuro
de textura muito argilosa.

Esta descontinuidade litologica, juntamente com o adensamento de todo o perfil
(evidenciado pelos maiores valores de Ds) e a trama porfiritica com fissuras orientadas,
encontrada em Bw, se constituem em evidéncias da agdo dos movimentos de massa,
remanejando materiais pédicos a curta distdncia. A auséncia de fragmentos de carvio de
idade recente na superficie de P3 (Tabela 3), discutida no capitulo 4.5, também se
constitui em evidéncia da agdo dos movimentos de massa.

Os solos dos segmentos de encosta do SMI discutidos até aqui, representados
pelos perfis Extra 64, P1, P2 e P3 (este ultimo até 4,0 m de profundidade) sdo,
provavelmente, os mais desenvolvidos (antigos) e intensamente intemperizados deste
sistema morfopedolégico. Por sua ocorréncia nas altitudes mais elevadas, por sua
posicBo na encosta e por seus atributos fisicos, quimicos, mineraldégicos e
micromorfologicos, eles podem ser considerados paleossolos, vestigios da Superficie de
aplainamento Sul-Americana, descrita por King (1956). Tratam-se de solos muito
profundos e lixiviados, cujo intemperismo das suas rochas formadoras iniciou-se no
Mioceno Superior, com a reinstalagdo de condi¢cdes tmidas, apos um periodo seco muito
prolongado, como o citado por Penteado (1968) e Melo (1995), para a Depressdo
Periférica Paulista. A colonizagcdo destes ambientes por térmitas, formigas e vegetagéo
florestal foi contemporéanea e atuante na pedogeneizacdo do saprolito até entdo formado,

iniciando o processo que culminou com a latolizacdo do mesmo.



119

A partir do Mioceno Médio, o soerguimento das Serras do Mar e da
Mantiqueira causou a reativa¢do de falhas (Saadi, 1991), o que teria levado ao
basculamento de blocos de rocha para SW e transporte a custa distdncia deste manto
latossélico. Estes movimentos de massa causaram a exposi¢do de rochas nos topos e
contribuiram para o espessamento do horizonte A e adensamento e fissuragdo do
horizonte Bw, nestes segmentos de encosta. A constante e intensa atividade biologica foi
fator fundamental para o espessamento do horizonte A e diminuicdo de sua densidade. A
rede de drenagem também teria sido reinstalada a partir desta época.

Apesar da idade atribuida a esta cobertura latossélica, sua mineralogia
caulinitico-gibbsitica, mas predominantemente caulinitica, € discordante da maior parte
das referéncias encontradas na literatura para solos do Tercidrio, cuja mineralogia €
predominantemente gibissitica, devido a retirada da silica do sistema por lixiviagdo.
Porém, a presenca de vegetagdo com elevada relagdo biomassa/area pode minimizar esta
perda de silica. Lucas et al. (1993), em trabalho conduzido na Floresta Amazonica,
concluiram que o silicio € o segundo elemento mais reciclado pela cobertura vegetal de
grande porte. Esta reciclagem bioquimica do silicio manteria o sistema com
concentragdes deste elemento no campo de estabilidade da caulinita, em detrimento da
gibbsitizagdo do material pedologico, pois seu teor permaneceria elevado na solugio do
solo. Para Schaeffer (1996) areas intercratdnicas de Minas Gerais apresentaram cobertura
florestal no Terciario, primeiramente colonizadas por coniferas e posteriormente por
angiospermas. Esta cobertura, presente até os dias atuais, contribuiria, entdio, para o

favorecimento da caulinita em um sistema caulinitico-gibbsitico.

Perfil 4 (sopé concavo)

Caminhando-se para sudoeste, sempre no interfluvio, alcanga-se o sopé concavo
da proxima encosta (declives entre 4 ¢ 10%), onde foi descrito o perfil 4 (P4) e o solo
foi classificado como Latossolo Vermelho Escuro distréfico A proeminente textura
argilosa (Figura 5). E um solo muito profundo (o horizonte Bw apresenta 4,3 m de

espessura), muito permeavel e homogéneo, apresentando cores no matiz 2,5 YR e
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granulometria muito argilosa por todo o perfil. As transi¢des entre os horizontes e
subhorizontes sfo graduais ou difusas.

Seu horizonte A proeminente tem 82 cm de espessura, teores de matéria
organica variando entre 16 ¢ 10g kg, CTC em torno de 9 cmol, kg’ e valor S entre
2,35¢ €2,94 cmol. kg . A mineralogia da fragdo silte é formada por quartzo, feldspato,
mica e ilita e a da argila é composta por caulinita. A estrutura de A proeminente foi
descrita no campo como moderada, média, em blocos subangulares, que se desfazem em
forte muito pequena granular. A atividade de cupins ¢ formigas € intensa e comumente
sdo encontrados biopedotubulos com até 3cm de didmetro.

A descrigdo de amostras indeformadas deste horizonte revela o predominio de
agregados maiores que 2 mm de didmetro, poliédricos ou arredondados, resultantes da
unifo de agregados arredondados, plasmicos, menores que Imm de didmetro, com
fragmentos de areia e de carvdo. Estes microagregados também podem ocorrer
isoladamente. Agregados com superficie lisa e brilhante também ocorrem, possivelmente
advindos da destruicdo de cavidades de origem bioldgica. Muitos biopedotiibulos
ocorrem neste horizonte e a porosidade dentro e entre os agregados € elevada. Raizes
também s@o comuns. A quantidade de fragmentos de carvio menores que 1mm aumenta
com a profundidade.

A descrigdo micromorfologica das ldminas deste horizonte revelou uma
pedalidade bastante desenvolvida, com trama predominantemente granica-grandidica
dentro dos biopedotibulos e grandidica fora dos biopedotabulos. Os grios do esqueleto
sdo particulas de quartzo (10%) e carvdo (3%), arredondados, subarrendondados ¢
poliédricos. A porosidade (40% da area da ldmina) € formada por canais e cavidades de
origem bioldgica, além de poros fissurais alongados e circulares. Algumas destas fissuras
estdo preenchidas por material plasmico ndo agregado, de coloragdo alaranjada (Figura
38). A orientagdio SE-NW destes poros fissurais ndo € tdo evidente em relacdio aquela
encontrada nos perfis discutidos anteriormente. Os biopedotibulos estdo preenchidos por
microagregados, arredondados, material plasmico pouco nitido (quase transparente),
raizes ¢ grdos de areia e carvdo de tamanho e formas variadas, dentro ou fora dos

microagregados.  Suas  paredes s3o  adensadas e  apresentam  trama
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Escala de 1:28

Figura 39. Fotomicrografia do horizonte Bw de P4.
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profiritica fissurada. Os microagregados sio predominantemente arrendondados, de
coloragfo bruno escura ou bruno alaranjada, plasmicos ou com esqueleto interno triado.
Seu tamanho varia entre 0,2 e 0,02 mm e muitos dos maiores sio formados pela
coalescéncia dos pequeninos.

Muitos dos microagregados sfo zoogenéticos, outros sfo complexos ou
microestruturais. Porém, a fissura¢do circular preenchida com plasma mais alaranjado
(Figura 38), € um forte inidicio da origem geoquimica de muitos destes microagregados
por desferrificagdo parcial de microndédulos formados por caulinitas ligadas por pontes
de 6xidos de ferro, de acordo com o modelo proposto por Chauvel (1978), citado por
Stoops (1985).

O horizonte Bw de P4 ¢ espesso, apresenta cores avermelhadas, CTC baixa,
Valor S menor que 2,7 cmol, kg e teores de materia organica proximos de zero
(Apéndice 3 ). A fragdo silte é formada por feldspatos e mica, enquanto que as argilas sdo
cauliniticas. Os teores de areia grossa, areia média e areia fina s@o equitativos e
predominam na fragio areia total. Sua densidade € de 1,22 t m, cerca de 20% superior a
Ds do horizonte A. Seus teores de ferro total oscilam entre 53 e 61g kg™, os de titanio
total entre 6,1 e 7,1g kg™, os de zirconio total entre 518 ¢ 463mg kg e a relagdo Ti/Zr
entre 13,22 e 13,77 (Apéndice 4), proxima a encontrada para o horizonte Bt de P7 e fora
do intervalo encontrado por Dress & Wilding (1973) para separar materiais de litologias
diferentes.

Sua estrutura é composta de blocos subangulares médios e moderados, que se
desfazem em granular muito pequena e muito forte € em alguns blocos subangulares
pequenos ¢ fortes. A atividade de formigas e cupins ¢ intensa, sendo corriqueira a
presenca de biopedotubulos, que correspondem a 10% do volume da amostra
indeformada. A descri¢do desta revelou um dominio de microagregados menores de
1mm, alaranjados, formados pela unido de microagregados ainda menores, areia e carvao.
Muitos destes microagregados apresentam superficie lisa e brithante, que foi descrita no
campo como cerosidade fraca e pouca. Dentro dos biopedotibulos os microagregados
sdo arredondados, bruno alaranjados € menores que os que estfio fora destes canais de

origem biolégica. Muitos deles nfo apresentam areia ou carvao.



123

Através da descri¢do das laminas delgadas observou-se uma pedalidade muito
desenvolvida em Bw, cuja trama € grandidica (plasma menos adensado), os grios do
esqueleto sdo de quartzo arestado (15%) e fragmentos de carvdo (3%) arestados e
arredondados, de tamanho variado, € a porosidade é formada por cavidades e canais e
secundariamente por fissuras e poros fissurais, também orientados preferencialmente na
diregio SE-NW. Um dos canais, com cerca de Imm largura, estad parcialmente
preenchido por coprélitos ovalados, de cerca de 0,02mm, envoltos em um plasma
praticamente transparente (Figura 39). Tal feicdo parece indicar um fendmeno de atragéo
entre os coprolitos e este tipo de plasma, que estaria desferrificado. Esta desferrificagéo
pode ser considerada uma evidéncia de aco geoquimica. A cerosidade de campo foi
observada como material fino revestindo microagregados zoogenéticos e preenchendo
alguns poros fissurais.

Os microagregados encontrados neste horizonte tém sua génese atribuida aos
hébitos construtor e alimentar de termitas e formigas, a complexagfo e a geoquimica. A
microestruturacéo € rara € a génese por complexagéo € a mais comum.

Os atributos fisicos, quimicos, mineraldgicos ¢ morfologicos de P4 s#o
semelhantes aos encontrados para o horizonte Bw que ocorre em P3, abaixo de 4m de
profundidade. Porém, diferem grandemente dos mesmos atributos encontrados nos perfis
Extra 64, P1, P2 e P3 (até 4,0m de profundidade). Estes resultados comprovam a
descontinuidade litoloégica existente em P3. A mineralogia caulinitica deste solo,
comparada com a mineralogia caulinitico-gibbsitica dos solos anteriores pode ser um
indicio do menor desenvolvimento deste solo, cujo material de origem s6 foi exposto &
superficie, portanto, sujeito a um intemperismo mais intenso, apés o basculamento de
blocos no Tercidrio Inferior que provocou os movimentos de massa. Outras evidéncias
sio o plasma menos adensado que os anteriores, sua cor mais vermelha e a
desferrificagéo parcial e localizada do plasma. A localizagéo deste solo no sopé favoreceu
a latolizacdo do material pedologico oriundo de rochas granuliticas do Complexo
Guaxupé expostas a superficie pela agdo da tectOnica ressurgente. Esta latolizagdo
possivelmente se deu a partir de solos podzélicos como os que serfio descritos e

caracterizados a seguir.
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Perfil 6

O sopé desta colina onde foi descrito P4 transiciona abruptamente para uma
meia-encosta retilineo-conexa, onde os declives oscilam entre 20 e 48% (Figura 5). Esta
meia encosta limita no topo com afloramentos de rocha e solos pouco profundos. Em
posi¢do semelhante, porém do outro lado da colina, foi descrito um perfil de solo (P6),
classificado como Podzélico Vermelho Escuro distrofico, Tb, textura argilosa/ muito
argilosa, ultimo solo da vertente SW do SMI estudado.

O horizonte A deste solo € muito estreito (tem apenas 9 cm), sugerindo atuagdo
de erosdo laminar, pois a area ¢ muito declivosa e estd formada com uma pastagem
degradada de Brachiaria decubens. Terracetes também sfo encontrados numa area deste
segmento de encosta, onde a declividade atinge 61%. As cores deste horizonte sdo
escuras, seu teor de matéria organica ¢ mediano assim como os sdo a CTC e o Valor S.
Fragmentos de carvdo e de gnaisse em decomposi¢do sdo encontrados por todo o
horizonte. O valor de densidade de 1,17t m™ na superficie esta influenciado pelo pisoteio
animal. A atividade biologica € consideravel. Suas unidades estruturais foram
classificadas como blocos subangulares, pequenos e médios, moderados a fortes. O
exame das amostras indeformadas revelou o predominio de agregados de 2 a 3 mm de
didmetro, poliédicos, formados pela unifio entre particulas de areia de tamanho variado,
material plasmico e fragmentos de carvio. Estes agregados s@o bruno avermelhados e se
unem a outros para formar os blocos, que encontram-se fissurados. A porosidade entre
estes ¢ grande, mas dentro deles € pequena. Raizes estdo presentes em grande
quantidade.

A observagdo das ldminas delgadas confirma muito dos atributos descritos no
campo. A pedalidade ¢ muito desenvolvida, a trama ¢ predominantemente porfiritica
(Figura 40), mas intensamente fissurada, também com orientagdo predominante SE-NW.
O plasma ¢ denso e bruno avermelhado. O esqueleto € constituido por grios de quartzo
(20%) e carvdo (2%), arestados e arredondados e de tamanho desuniforme. A porosidade
ocupa 20% da area analisada e ¢ predominantemente fissural, mas também ocorrem
canais ¢ cavidades de largura inferior a 0,2mm. Esta descrigdo corresponde aos blocos

subangulares encontrados por andlise tridimensional dos agregados no campo e em
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Figura 40. Fotomlcrograﬁa da tran319ao entre os horizontes A e AB de P6.

Trama porfiritica

. Escala de 1:28

Figura 41. Fotomicrografia do horizonte Bw de P6. Ferriargilds nas paredes das

cavidades, argilds entre os microagregados e descolorimento do plasma.
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amostras indeformadas. Os poucos microagregados de origem bioldgica ocorrem nos
biobiopedotubulos e a presenga de microagregados microestruturais ndo € significativa.

Os horizontes transicionais de P6 apresentam cores avermelhadas, CTC, em
torno de 7cmol, kg e valor S ao redor de 2 cmol, kg (Apéndices 1 e 3). Fragmentos
de carvio e de gnaisse em decomposicdo ocorrem comumente em todo o perfil. A
densidade do solo é a maior do perfil, notadamente na camada de 45 a 65 cm de
profundidade, onde também a cerosidade estd melhor expressa, descrita como moderada
¢ abundante. O adensamento do solo nesta profundidade ¢ comumente encontrado para
esta classe de solo e € atribuido a ag¢fio mecénica do fluxo lateral subsuperficial da dgua
( Moniz & Buol, 1982; Lepsch et al., 1977; Vidal Torrado, 1994). A atividade da fauna
do solo € menos intensa em relacdo aos outros horizontes do perfil. A estrutura de BA ¢
constituida de blocos e prismas moderados a fortes, de tamanho pequeno, médio ou
grande (Apéndice 1) .

A anilise das amostras indeformadas demonstrou o predominio de agregados
poliédricos maiores que Smm de diametro, vermelhos, com cerosidade forte € comum
em sua superficie. Estes agregados apresentam fissuras e sfo formados por material
plasmico e areia (quartzo), de varios tamanhos. Os fragmentos de carvdo sdo raros e
pequenos. Os blocos e prismas deste horizonte siio formados pela unmido destes
agregados. Cerca de 5% das amostras analisadas séo biopedotubulos preenchidos por
microagregados arredondados e poliédricos, formados pela uniio de material pldsmico,
argila e carvdo. Este ultimo é mais comum dentro dos biopedotubulos, onde também as
raizes sdo abundantes.

Algumas feicGes observadas nas laminas evidenciam a argiluviagéio, processo
fundamental para génese de horizonte Bt. A pedalidade também ¢ bem desenvolvida e a
trama € porfiritica ou profiritico-granéidica, com o plasma vermelho e o esqueleto ¢
formado por grios de quartzo (20%) e carvdo (1%). A porosidade ¢ essencialmente
cavitaria, mas ocorrem também poros fissurais. A presenca de argilds e ferriargilds
recobrindo as paredes dos poros € de descoloragdo de plasma ¢ muito comum (Figura
41) e comprova a argiluviagdo. Alguns agregados de origem biologica sdo observados

neste perfil, mas os processos geoquimicos parecem ser os mais ativos atualmente,
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causando a degradacgio da trama porfiritica a granodidica com consequente formacdo de
microagregados arredondados, de acordo com o modelo proposto por Chauvel (1978),
citado por Stoops (1983). Em um clima pretérito tmido, mas com uma estagio seca mais
bem definida teria ocorrido a migrago das argilas. A maior atividade de argilas e o mais
elevado valor S dos horizontes superficiais (Apéndice 3) estariam contribuindo para a
manutencdo do processo no presente, ainda que em menor intensidade. Nas condi¢Ges
umidas modemnas a desferrificagdo parcial do material em profundidades mais elevadas
estaria provocando a microagregacio do material. O passo seguinte para a latolizagdo
seria a intensificacdo da biopedoturbagfo, tal qual possivelmente ocorreu em P4.

A descricdo morfologica detalhada dos horizonte Bt subjacente fortalece a
hipétese aventada no paragrafo anterior. Estes Bts sdo mais avermelhados (matiz 10R),
mas a estrutura descrita no campo € semelhante a de BA. Porém, a densidade do solo €
mais baixa e a atividade bioldgica é mais intensa. Estas caracteristicas s@o confirmadas
pela andlise das amostras indeformadas e das laminas delgadas. A presenca de argilds,
ferriargilds e de plasma descolorido ainda € comum, mas a trama € granoidica com
porosidade muito mais elevada, maior ocorréncia de biopedotibulos e de microagregados
arredondados de origem geoquimica ou zoogenética (Figura 42). A latolizagdo do
horizonte BA é menor que a dos horizontes subjacentes, pois nele a acdo mecanica do
fluxo lateral subsuperficial da dgua no solo € mais efetiva e os ciclos de umedecimento-
secagem sdo mais intensos. Vidal Torrado (1994) encontrou agregados de maior tamanho
no horizonte BA em relagfo ao horizonte Bw, interpretando como um empacotamento de
microagregados devido a maior intensidade dos ciclos de umedecimento-secagem nesta
zona do solo.

Apds a caracterizacio detalhada da encosta sudoeste do SMI e consulta ao
mapa pedolégico semi-detalhado da area (Figura 30), verifica-se a ocorréncia de uma
intrincada distribuicdo de solos. O esclarecimento desta distribui¢dio pode ser dado por
uma analise conjunta das feicdes geomorfoldgicas da encosta e de atributos das diferentes

coberturas pedoldgicas.
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Figura 42. Fotomicrografia do horizonte Bt2 de P6. Trama grandidica

Nos interflivios em que a cobertura pedologica foi somente remanejada
(transportada a curta distdncia) pelos movimentos de massa e permaneceu cobrindo o
saprolito e o embasamento rochoso, a pedogénese foi continua e intensa. Latossolos
muito profundos e permedveis, com horizonte superficial muito espesso, oriundos de
material pré-intemperizado se formaram a partir do Mioceno Superior e permaneceram

na paisagem como paleossolos, sendo intensamente revolvidos pela fauna do solo.
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Os locais em que houveram deslizamentos, desabamentos ¢ escorregamentos,
expondo os saprolitos e o embasamento rochoso, se constuiriam em via preferencial para
novos movimentos de massa e para a a¢fio da erosdo hidrica severa ativada por
alterndncias climaticas ocorridas no Quartenario (Bigarella et al.,, 1965a). Estes
fendmenos ativaram diversos ciclos de pedogénese, pois as primeiras camadas dos solos

(mais pedogeneizadas) s@o geralmente as primeiras a serem removidas.

Perfis 7 e 8 (encosta nordeste)

A encosta nordeste do SMI apresenta as feigGes geomorfologicas caracteristicas
do modelo comentado no pardgrafo anterior. Em seus 800m de extensfo, onde as
declividades alcangam até 95%, ocorrem duas escarpas entremeadas por solos pouco
desenvolvidos (Podzoélico Vermelho-Escuro, eutrofico, tb, A moderado, textura média/
argilosa fase pouco profundo + Litossolo, eutrofico, tb, A moderado, textura média).
Entre o topo € a primeira escarpa e no sopé trapezoidal desta vertente ocorrem os solos
de maior fertilidade natural da regifo, classificados em dois perfis (P7 ¢ P8) como
Podzolico Vermelho-Escuro, eutréfico, tb, A chernozémico, textura argilosa/muito
argilosa (Figura 5). As diferencas fundamentais entre P7 ( descritos a 1.150m de altitude)
e P8( descritos no sopé da encosta, a 970 m de altitude) so o horizonte A mais espesso €
arenoso em P8, a mineralogia da fra¢fo argila, caulinitica em P8 e caulinitica-gibbsitica
em P7; e a CTC e o valor S do horizonte Bt, que alcangam respectivamente 12,3 e
8,7cmol. kg em P8 ¢ 7,0 e 4,1 cmol. kg em P7 (Apéndice 3). Tais atributos sugerem
que P7 € formado por material mais intemperizado, com a erosdo sendo mais intensa nas
camadas superficiais, devido a sua posi¢io na encosta. Ja P8 situa-se em zona de actimulo
de materiais carreados pela erosdo (horizonte A mais espesso e arenoso) € de produtos de
solubilizagdo do regolito e das rochas situadas a montante, como silica e bases (seu
horizonte Bt possui mineralogia caulinitica soma de bases, CTC e atividades de argilas
bem superiores as encontradas no horizonte Bt de P7). Fei¢Oes superficiais com estas
caracteristicas s#0 denominadas por Guerra & Cunha (1995) como escarpas de falhas e

de linha de falhas, caminho preferencial dos movimentos de massa e de erosdo hidrica.
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O horizonte A chernozémico destes solos ¢ muito escuro (cores com croma 3 e
valor 2), com teores de matéria organica superiores a 31g kg’ e saturagdo por bases
superiores a 50%. Blocos subangulares pequenos a grandes ¢ moderados a fortes
compdem sua estrutura de campo. A observagdo de amostras indeformadas do horizonte
Ap de P7 revelou a presenga de agregados poliédicos (blocos) com didmetro maior que
2mm, bruno-avermelhados, formados pela cimenta¢do de fragmentos de areia e carvdo
por material pliasmico. E grande a presenga de raizes e comum a presenca de cascalho de
quartzo.

A analise micromorfologica deste horizonte revela uma pedalidade bastante
desenvolvida. A trama ¢ preferencialmente porfiritica com plasma de coloragdo bruno
avermelhada-escura, mas pode ser grandidica dentro de alguns biopedottibulos. Os gréos
do esqueleto sdo constituidos por fragmentos de carvdo (5%) e de quartzo (15%) com
tamanho e forma variados (Figura 43). A porosidade (15%) € predominantemente
fissural, também com orientagdo SE-NW. Muitos dos poros fissurais estdo preenchidos
por material plasmico mais claro, possivelmente argilas passiveis de serem eluviadas. Nao
se verificou a ocorréncia isolada de microagregados arredondados.

Escala de 1:28

Figura 43. Fotomicrografia do horizonte Ap de P7. Trama porfiritica
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O horizonte BA de P7 apresenta estrutura em blocos subangulares e prismas,
fortes e pequenos. Sua consisténcia € firme e a cerosidade foi descrita como abundante e
forte de cor 10 R 3/4, em um fundo 10 R 4/6 ou 4/8. Sua Ds ¢é a mais elevada do perfil. A
observagdo acurada de amostras indeformadas em BA revelou o predominio de
agregados com didmetro maior do que 3mm, vermelhos, poliédricos, formados por
particulas de quartzo de tamanho variado e pouco carvio, cimentados por plasma. Estes
agregados encontram-se fissurados e a cerosidade em sua superficie ¢ forte e abundante.
Existem poucos microagregados arredondados, vermelhos, de didmetro menor que 1mm.
Mas eles s6 ocorrem aderidos aos agregados maiores.

A descrigdo de laminas delgadas deste horizonte revelou também uma
pedalidade bem desenvolvida. A trama € porfiritica, com ferri-argilds orientados
preenchendo a maior parte dos canais, vesiculas, cavidades e fissuras, inclusive
coalescendo microagregados ou os cimentando com unidades estruturais maiores. Estes
ferriargilds ocupam cerca de 30% da area da lamina (Figuras 44 e 45) e sdo evidéncias de
forte argiluviacdo; o que corrobora os trabalhos de Sombroek (1980) e Nettleton et al.
(1987).

Nos horizontes superficiais deste perfil ocorre o favorecimento de um
mecanismo de dispersdo-fluxo-deposi¢do dos finos, relacionado com os mais elevados
valores S, com a maior atividade de argilas e com a maior intensidade dos ciclos de
umedecimento e secagem, apesar do clima atual (sem estagdo seca bem definida), nfo
favorecer a argiluviaggo.

A andlise pedografica do horizonte Bt revela a instalagdo de processos que
levam a latolizacdo de baixo para cima do perfil, semelhantes aos verificados em P6.
Apesar deste horizonte ser espesso (4,5 m) a identificag@o de cerosidade comum e forte,
de gnaisses em decomposicdo de 4 a 20 cm de didmetro por toda sua espessura € a
consténcia de seus teores de Fe, Ti, Zr totais e da relagio Ti/Zr, respectivamente, entre
81 e 82g kg, entre 4,4 ¢ 4,5g kg''; entre 280 e 331mg kg e entre 13,86 e 18,82,
revelam sua homogeneidade. Muitos microagregados arredondados, avermelhados,
menores que 2mm, com esqueleto interno tirado (quartzo e carvdo arredondados e

arestados), provavelmente zoogenéticos, ocorrem neste horizonte. Também verifica-se a
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Escala de 1:28
Figura 44. Fotomicrografia sob luz polarizada da transi¢do BA/Bt em P7.
Predominio de cutds de iluviagéo.
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Escala de 1:104
Figura 45. Detalhe dos cutés de iluviagdo nas paredes de uma cavidade em BA/Bt
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presenga de microagregados de génese parcialmente geoquimica e complexa. A trama é
granodidica e os ferriargilds ndo ocorrem de forma orientada, revestindo e preenchendo os
poros, mas dispersos na matriz S, na forma de papulas (Figura 46). A presenca de
biopedotubulos é bem mais significativa que em BA e a estrutura de campo de Bt foi
descrita como moderada, média, em blocos subangulares que se desfazem em granulos

muito fortes e pequenos. Sua densidade também é menor, entre 0,95 ¢ 1,02 t m™.

| |
Escala de 1:28

Figura 46. Fotomicrografia do horizonte Bt1 de P7. Trama grandidica
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A latolizagdio de baixo para cima deste solo estaria ocorrendo face ao clima
atual ser mais Gmido, favorecendo a desferrificagdo parcial do plasma, que leva a
formac@o de microagregados. A atividade da fauna do solo também ¢ fator preponderante
para este processo. O horizonte BA € o que possui 0 maior valor de Ds do perfil, pois o
fluxo lateral subsuperficial de 4gua, nestes segmentos de elevada declividade, causa o
adensamento deste horizonte, dificultando a agfo de formigas e cupins.

O horizonte CB deste solo, alcancado a 6,10m de profundidade, apresenta teor
de Fe total e de Ti total, respectivamente 160g kg e 9,3g kg, valores proximos aos
encontrados por Radambrasil (1983) para granulitos do Complexo Guaxupé. Feldspatos,
mica e ilmenita formam sua fragfo silte. Suas argilas sfo cauliniticas, mas também foi
detectada a presenca de mica, possivelmente herdada do material de origem ( biotitas sdo
minerais comumente encontrados nos charnoquitos) (Apéndice 4).

O horizonte CB de P2 (LH) difere significativamente do horizonte CB de P7 em
cor, granulometria, mineralogia da fracdo argila, no teor total de alguns elementos € na
relagdo Ti/Zr (Apéndices 1, 2, 3 e 4). Estas diferengas evidenciam a presenga de pelo
menos dois materiais de origem dos solos, expostos ao intemperismo por periodos de
tempo diferentes. A presenga de ilmenita na fragfo silte em CB de P7, juntamente com a
presenga de micas na frac8io argila, sugerem menor tempo de exposicdo ao intemperismo.

As consideragdes do paragrafo anterior fortalecem a hipétese de ocorréncia
preferencial de movimentos de massa e de erosdo hidrica nesta encosta, que causaria
constantes rejuvenecimentos do solo. A fertilidade mais elevada de seus solos também ¢

outra evidéncia desta hipotese.

4.4.2.2. Sistema Morfopedologico 1T (SMII)

Transse¢do de 1500m de extensdo, inicia-se em um nivel de base local (riacho) e
termina em um nivel de base regional, o rio Machado (Figura 6). Corresponde a colinas
de topos aplainados e vertentes suavizadas, onde os declives oscilam entre 2 e 22%.
Apresenta uma cobertura pedolégica latossolica muito argilosa € homogénea. Estes

atributos, contrastantes em relagdo ao SMI, sugerem uma paisagem relativamente
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estabilizada, menos afetada pela tectonica ressurgente. Carmargo et al. (1962) descreve
esta superficie como senil, relativamente estabilizada, onde a frente de intemperizacdo das
rochas progride gradualmente em profundidade.

Em diversos topos de SMII ocorrem Latossolos Humicos similares aos
encontrados na encosta sudoeste de SMI. De acordo com a interpretagdo dada
anteriormente neste trabalho, esta constatagfio sugere um periodo de estabilidade da
paisagem, modificada a partir do Tercidrio Médio, com a reativagdio neotectOnica, que
afetou muito mais SMI que SMII, ja que SMI localiza-se no contato entre dois
complexos geoldgicos, enquanto SMI encontra-se embasado apenas pelo Complexo
Amparo. A instalagdo da rede de drenagem em SMII pode ser atribuida & erosfo hidrica
ativada principalmete por intensificacdo de fendmenos climaticos e secundariamente por
movimentos tectonicos residuais como os descritos por Mioto (1990), que persistem até

os dias atuais (sismos) e causaram deslizamentos em alguns ter¢os inferiores de encostas.

Perfis 9 ¢ 10 (topo e ombro)

Nos topos e ombros, onde a declividade varia entre 2 e 15% ocorrem
Latossolo Vermelho-Escuro (P9) e Latossolo Hamico (P10), ambos muito argilosos. A
principal diferenca entre eles € a espessura do horizonte A. Ambos solos sdo muito
profundos, permedaveis e homogéneos, com matizes 2,5 YR e transi¢do difusa entre
horizontes e subhorizontes. A atividade bioldgica ¢ intensa nos perfis, comprovada pela
presenca de imimeros biopedotubulos. Em P9 os fragmentos de carvdo s@o esparsos €
menores que 20 mm de didmetro. Em P10 estes fragmentos sdo comuns € menores que
15 mm, com excecdo dos encontrados a 1,17m de profundidade, que atingem até¢ 60mm.

Estes perfis apresentam homogeneidade em profundidade e entre si, em relagio
a distribuigdo das areias (Figura 28) e em relacdo a pardmetros quimicos (pH, CTC, valor
S, V%, m% e teor de matéria orgénica, apresentados no Apéndice 3. Os teores de Fe
total, Ti total, Zr total e relagdio TV Zr (Apéndice 4), a mineralogia da fracfo argila
(caulinitico-gibbsitica) e da fracdo silte (feldspatos e mica), também sfo iguais, assim

como muitos dos atributos morfolégicos e micromorfologicos. Esta homogeneidade



136

comprova que P9 e P10 foram formados a partir do mesmo material (gnaisses e
migmatitos do Complexo Amparo).

O horizonte A destes solos ( proeminente em P9 e hiimico em P10) é escuro
(croma 3 e valor 2), com teores de matéria organica acima de 21g kg"'. O pH ¢ acido a
CTC e valor S oscilam, respectivamente, entre 59 ¢ 11,7 e entre 1,4 e 2,1 cmol kg~1
(fora o horizonte Ap), suas densidades do solo variam de 0,93 a 1,06 t m” e sendo mais
baixas em P10 (Apéndice 2).A distribuicio das areias é semelhante, assim como a
granulometria. A excecdo fica por conta do horizone Ap de P10, com menor teor de
argila em relagdo ao Ap de P9. Seus teores de Fe total, Ti total, Zr total e a relacdo de
Ti/Zr sdo, respectivamente 107g kg, estfio entre 13,3 e 14g kg, entre 664 e 749 mg
kg e entre 17,82 e 20,48 (Figura 48). A mineralogia da fragiio argila de ambas &
caulinitico-gibbisitica ¢ a fragdo silte € composta de quartzo, feldspatos e micas
(Apéndice 4). A estrutura ¢ formada por granulos pequenos e muito fortes e blocos
subangulares médios e fracos .

Analisando-se estes atributos em conjunto com a andlise estrutural (Figura 6)
pode-se inferir que em P9 parte do horizonte A foi removido, enquanto que em P10 o
mesmo foi preservédo.

A andlise de amostras indeformadas destes horizontes superficiais, com auxilio
da lupa, revela o predominio de microagregados arredondados, bruno-escuros e de
difmetro menor que 0,lmm que, quando associados a fragmentos de quartzo (hialino,
leitoso e amarelo), formam agregados maiores que 1mm de didmetro, predominantemente
arredondados e de cores escuras. Os microagregados de origem biologica sdo maiores,
mais escuros e mais arredondados que os demais. Sua superficie ¢ lisa e brilhante. E
comum a presenga de raizes finas e muito finas, nas quais estdo aderidos microagregados
muito pequenos, fragmentos de carvio e de quartzo. E grande a porosidade dentro e
entre os microagregados maiores.

A descricio de ladminas delgadas (Figura 47) confirma muitas informacdes
obtidas através da analise tridimensional de amostras indeformadas. A pedalidade € bem
desenvolvida e a trama ¢ predominantemente grandidica, encontrando-se também trama

porfiritica nos agregados de origem bioldgica de tamanho entre 1 ¢ 2mm. O plasma €
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. Escala de 1:28

Figura 47. Fotomicrografia do horizonte Ap de P9. Trama granoidica

’ | | |
Escala de 1:28

Figura 49. Fotomicrografia do horizonte Bw de P10.Trama granica-granoidica
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bruno-escuro. O esqueleto € formado por fragmentos de carvio (2%) e quartzo (12%),
de tamanhos e formas variadas. A porosidade dominante é formada por canais e
cavidades, mas também ocorrem poros mamelonares € onde a trama ¢ porfiritica a
porosidade € fissural. Os poros ocupam 40% da area da lamina. As partes do plasma que
sdo de coloragdo vermelha correspondem a microagregados de origem bioldgica
(arredondados e com esqueleto interno triado), remontados a partir do horizonte Bw. A
fissuragdo dos agregados maiores sugere sua destruicdo, pois situam-se proximos a
superficie, onde o ressecamento do solo ¢ mais intenso, causando a contragéo das argilas.
Microagregados complexos também ocorrem nestes horizontes.

O horizonte subsuperficial de P9 e P10 apresenta atributos de um Bw tipico. A
CTC, o valor S, V % e m% sdo baixos (Apéndice 3). Suas argilas sfo caulinitico-
gibbsiticas e sua estrutura ¢ muito forte, muito pequena, granular. A porosidade ¢
abundante e os poros sdo de tamanho variado, o que € corroborado pela densidade do
solo, que varia de 0,80 a 0,96 t m® e é a menor dentre os solos estudados (Apéndice 2). A
atividade da fauna do solo também ¢ intensa neste perfil. Os teores de Fe, Ti e Zr totais,
bem como a relagdo Ti/Zr sdo similares aos encontrados para o horizonte A destes solos
( Figura 48).

A descrigdo de amostras indeformadas no laboratério revela o predominio de
microagregados arredondados, formados unicamente de material plasmico, vermelhos ou
bruno avermelhados, de didmetro menor que 0,05mm, ocorrendo isolados ou associados
a outros microagregados escuros, brilhantes e arredondados, a fragmentos de quartzo e
carvio, formando agregados maiores que 1mm de acordo com o esquema da Figura 31.
E grande a porosidade entre os microagregados e dentro dos agregados maiores. Raizes
finas sdo pouco comuns.

Analisando-se as 1dminas delgadas de Bw destes perfis (Figura 49) verifica-se
uma pedalidade muito bem desenvolvida. A trama ¢ grinica a granica-grandidica e o
plasma é predominantemente vermelho, mas ocorrem partes bruno-avermelhadas. O
esqueleto € constituido por particulas de quartzo (12%) e fragmentos de carvdo (1%),
ambos de tamanhos e formas variadas. A porosidade é de empilhamento, mas também

ocorrem cavidades de origem biologica e fissuras nos microagregados maiores.
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Microagregados arredondados, de tamanho entre 0,5 ¢ 0,0lmm predominam
neste horizonte. A génese dos mesmos pode ser atribuida a diferentes processos: a acdo
da fauna do solo, a geoquimica e a microestruturagéo. Os microagregados maiores s3o
zoogenéticos, pois sdo arredondados, bruno avermelhados e apresentam esqueleto
interno triado (Miklés, 1993). A maioria deles esta se fissurando, o que leva a formagéo
de microagregados ainda menores por microestruturacio. Muitos dos outros
microagregados maiores estdo sendo parcialmente desferrificados. A Figura 49 mostra
partes do plasma amareladas, transicionando para as partes onde o plasma € vermelho,
originadas possivelmente por desferrificacdio parcial, formando protétipos de
microagregados de acordo com o modelo proposto por Chauvel (1978) citado por
Stoops (1983). Este processo causa a formag8o de microagregados de tamanho menor
que 0,05mm. As partes brunadas do plasma provavelmente podem ser matéria orgénica
que em maior quantidade causa a melanizacdo. Uma das fontes desta matéria orgénica
(acidos huimicos, falvicos, hematomeldnicos € humina) € o carvdo. Estes detalhes também
podem ser observados na Figura 50 e serdo discutidos no préximo capitulo.

As informac¢Bes contidas no paragrafo anterior contribuem para o
estabelecimento de um modelo atual de microestruturagdo do horizonte Bw de P9 e P10.
Este modelo preconiza uma pré-formagdio de microagregados zoogenéticos com tamanho
entre 1 e 0,lmm, que estdo sendo transformados por processos fisico-quimicos em
microagregados ainda menores, de tamanho inferior a 0,05mm. Desta forma, pode-se
inferir que houve um periodo no qual a atividade bioldgica era mais intensa do que a
atual. Os canais com até 6cm de didmetro,comumente encontrados, provavelmente ndo
foram escavados nestes tempos, pois nfo existem espécies de cupins e formigas na atual
do fauna do solo com tal capacidade e as caracteristicas destes canais (paredes polidas)

sdo tipicas destes insetos.

Perfil P11 (meia-encosta)
A 230 m de P10, na meia encosta, onde a declividade oscila entre 15 e 22%, foi
descrito Latossolo Vermelho-Escuro, distrofico, A moderado, textura muito argilosa

(P11). Muitas das propriedades e caracteristicas destes solos se assemelham as
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Figura 50. Detalhe do carvao se decompondo no horizonte Ap de P9. As partes
brunadas do plasma contrastam com as cores dominantes

encontradas para os latossolos do topo (P9 e P10). A textura, os atributos quimicos, a
mineralogia das fra¢des silte e argila, as feigdes micromorfologicas, a estrutura e a cor
horizonte Bw sdo similares. Ja a densidade do solo, a cor e espessura do horizonte A e a
distribui¢do de areias sdo contrastantes (Apéndices 1, 2 e 5 ). Estas observagdes
analisas em conjunto balisam a hipotese da cobertura pedologica ser originada do
mesmo material fonte, retrabalhado, mas que também apresenta propriedades
influencidas pela dindmica de encostas, levada a cabo pelo fluxo lateral subsuperficial da
agua no solo e pelo transporte a curta distancia. Os baixos valores de CTC e de soma de
bases obtidos para todos os perfis atestam a homogeneidade do material, advinda de seu

intenso retrabalhamento.
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O horizonte A de P11 possui cores mais claras ¢ menor espessura em relago
aos solos de topo (Figura 6). Sua estrutura € mais desenvolvida, composta por blocos
subangulares moderados e médios e granulos e sua textura ¢ semelhante a encontrada no
horizonte A2 de P10 (Apéndice 1). Seus teores de Fe total e Ti total sdo um pouco
menores, mas a relacdo Ti/Zr ¢ semelhante (Apéndice 4). Estas observagdes sugerem o
recuo de encostas por erosdo hidrica, ativada por fendmenos climaticos, removendo parte
deste horizonte, expondo camadas mais profundas a superficie, provocando o reinicio de
formacédo do horizonte A.

O exame das amostras indeformadas ampliadas revelou um predominio de
agregados poliédricos maiores que 2mm, formados pela coalescéncia de microagregados
plasmicos arredondados com microagregados de origem biolégica e fragmentos de areia
e carvdo. A descrigio de laminas delgadas confirma estas observagbes. A trama €
predominantemente porfiritica com um denso plasma bruno-avermelhado (Figura 51). O
esqueleto € formado por particulas de quartzo (30%) e de fragmentos de carvdo (4%) de
tamanhos e formas variadas. A porosidade ¢ predominantemente fissural, mas também
ocorrem canais € cavidades de origem biol6gica. Estas caracteristicas validam a hipotese
da remogdo de parte do horizonte A nesta posicdo de encosta, expondo camadas
subsuperficiais, adensadas pelo fluxo lateral subsuperficial, a processos pedogenéticos de
formagdo de camadas superficiais, processos estes ainda incipientes em relagio aos dos
solos do topo.

Os horizontes de transicdo AB e BA apresentam estrutura em blocos e maior
densidade de solo em relagdo a todos os horizontes dos solos do topo, possivelmente pela
agdo do fluxo lateral subsuperficial da 4gua no solo. Este fluxo se inicia, de acordo com o
modelo proposto por Moniz & Buol (1982), com a mudanga do nivel de base local,
causado por dissecagfo por erosdo hidrica ou por movimentos tectonicos e os horizontes
proximos a superficie comegam a sofrer comprensdo devido a ciclos alternados de
saturagdo e dissecag@o. Esta compressdo causa o adensamento do solo e a formagéo de
estrutura em blocos, mas ndo € suficiente para caracterizar um horizonte B textural, pois

o gradiente textural € baixo e nfo existem evidéncias de argiluviagéo.
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Figura 52. Fotomicrografia do horizonte Bw de P11 Trama granéidica.
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O horizonte Bw localizado abaixo de 1,0 m, € menos influenciado pelo fluxo
lateral ¢ mantém semelhante estrutura e microestrutura em relacfo aos solos do topo. A
estrutura granular descrita no campo € corroborada pela descricdo das amostras
indeformadas e pela trama grandidica, com porosidade de empithamento (Figura 52).
Observa-se também o predominio de microagregados arredondados avermelhados e de
tamanho entre 0,5 e 0,1mm de didmetro, originados por zoogénese, microestruturagio e
por geoquimica.

O tamanho médio das areias cresce do topo em direcdo ao sopé e diminui
novamente no terrago fluvial (Apéndice 5). Este incremento sugere carreamento das
particulas de areia a partir da transicdo ombro/meia encosta e sua deposigéo selecionada
encosta abaixo, sendo as mais grossas depositadas no sopé e as mais finas no dique

marginal, a medida que o defluvio superficial vai perdendo energia.

Perfil P12 (sop¢)

O perfil descrito no sopé concavo desta encosta, onde os declives variam de 12 a
3% € o mais influenciado pelo processos de dissecagdo da paisagem e de adensamento
do topo do horizonte B. Foi classificado como Latossolo Vermelho Amarelo Podzdlico
distréfico A moderado textura argilosa/ muito argilosa (P12). E semelhante a P9, P10 e
P11 em atributos quimicos e mineraldgicos mas ¢ o solo mais amarelado de SMII,
sugerindo ambiente mais imido, o que favoreceria a formag@o de goethitas no sistema
goethita/ hematita , como proposto por Resende, 1976; Curi, 1983; Curi & Franzmeier,
1984; Macedo & Bryant, 1987), isto devido a maior proximidade do lengol fretico com
a superficie do terreno, dada pela presenca de um nivel de base local e outro regional a
poucos metros de distdncia. A ascensfio capilar e o fluxo lateral superficial mantém
elevada a umidade ao longo do perfil.

Seu gradiente textural também elevado (1,56), € o maior dentre os solos
estudados, assim como o tamanho médio das areias ( Apéndices 2 e 5). O gradiente pode
ter sido incrementado pela deposi¢éio de particulas mais grosseiras de areia nesta posigdo

da encosta. Outra evidéncia de coluvionamento de material a partir do topo € o aumento
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da relag@o Ti/Zr com a profundidade em P12 (Figura 48). Este incremento esta fora do
intervalo calculado por Dress & Wilding (1973), para caracterizar homogeneidade de
materiais.

As analises macromorfoldgicas € micromorfologicas deste perfil nfo detectaram
evidéncias de argiluviagdo, como cerosidade ou presenca de cutds de iluviagdo. Os
horizontes BA e Bw apresentam estrutura microagregada formada por pequenos granulos
muito fortes € nenhuma cerosidade. A atividade biologica ¢ grande ao longo do perfil,
onde sdo encontrados esparsos fragmentos de carvdo. A andlise das amostras
indeformadas no escritério revela a presenga de microagregados arredondados de
material fino, brunados, menores que 0,05 mm de didmetro se coalescendo e se reunindo
também a particulas de areia predominantemente arredondadas e a fragmentos de carvéo
de tamanho e forma variadas para formar agregados maiores que 2mm de didmetro no
horizonte A e menores que 1lmm de didmetro em Bw. A porosidade € grande entre e
dentro dos agregados maiores.

A descricio das laminas delgadas revela uma trama granica dominante no
horizonte A com esqueleto formado por particulas de quartzo (40%) e fragmentos de
carvdo (1%), com porosidade cavitdria, que ocupa 50% da ldmina. No horizonte Bw, a
trama ¢ grandidica, com fases porfiriticas. O esqueleto € semelhante ao encontrado em A,
mas ocorre em menor quantidade (20%). A porosidade € cavitdria, mas poros fissurais
sdo observados na fase porfiritica da trama (Figura 53). Os microagregados dominam a
matriz e sua génese ¢ semelhante & descrita para os que ocorrem no horizonte Bw de P9,
P10 e P11,

O aumento do gradiente textural, a elevagdo do didmetro médio das areias e a
diminuicdo da espessura a partir do topo até o sopé de SMIIL, juntamente com o
significativo aumento da relagdo Ti/ Zr com a profundidade em P12, caracterizam o
coluvionamento de material encosta abaixo, com deposi¢dio selecionada de particulas.
Esta selecdo fornece indicios para caracterizar o predominio da erosfo hidrica na
dissecacdo de encostas de SMII a partir do Plioceno, degradando materiais das partes

mais declivosas e depositando no sopé, causando o recuo paralelo de encostas.
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Figura 53. Fotomicrografia do horizonte Bw de P12. Trama grandidica e

porfiritica.

Porém, deslizamentos nos tergos inferiores de varias encostas testemunham a
a¢do secundaria da tectdnica ressurgente neste sistema morfopedolégico, dada pelo
acomodamento final dos blocos movidos no Terciario, evidenciado pelos abalos sismicos
registrados na regido. Nestes locais o declive muda abruptamente, formando taludes com
até 45% de declividade e 50m de extensdo, onde ¢ comum a presenga de terracetes. A
cobertura pedologica é a mesma do sopé da encosta, ou seja, Latossolo Vermelho
Amarelo Podzoélico. O transporte de materiais pedoldgicos, neste caso, ndo € seletivo, ¢
mais rapido (movimento de massa) e € posterior ao periodo mais critico da erosdo
hidrica, j4 que deslizamentos nesta posi¢do da encosta, preconizam uma dissecagio

anterior da paisagem.
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Analisando-se comparativamente os Latossolos Humicos dos dois sistemas
Morfopedologicos, verifica-se que muitos dos processos pedogenéticos que atuaram na
formag@o dos mesmos sdo coincidentes. Porém, se deram a partir de materiais de origem
diferentes. Provavelmente estes solos correspondem a antigos ciclos de latolizagdo,
possivelmente iniciado no Mioceno Superior.

Muitos dos atributos do horizonte A séo semelhantes para os latossolos htimicos
de SMI e SMII, sugerindo que as causas que levaram a formacdo deste horizonte espesso
e escuro predominaram na paisagem regional por um periodo grande de tempo,
provavelmente a partir do Mioceno Superior, em periodo de quiescéncia tectdnica
(Saadi, 1991).

Diferengas mineralogicas, quimicas, de cor e granulométricas entre estes solos
(notadamente no horizonte Bw), validam a hipdtese de génese a partir de materiais de
origem diferentes (Apéndices 1, 2, 3 e 4).

Os contrastes verificados entre a estrutura descrita no campo (horizontes
transicionais € Bw) e confirmados pela analise tridimensional de amostras indeformadas
com a lupa, pela descricdo micromorfologica de ldminas delgadas e pelos valores de
densidade do solo, bem como pela posi¢éo destes solos nos dois sistemas (topo em SMII
e meia encosta e sopé em SMI), validam a hipotese de que estes solos foram
diferencialmente afetados pelos fenémenos de esculpimento do relevo.

Os Latossolos Humicos de SMII foram pouco afetados pelos processos que
esculpiram a paisagem apds o Mioceno Superior, permanecendo com uma cobertura
pedologica espessa ¢ de elevada porosidade e permeabilidade, ocupando posig¢des agora
de topo (Figura 26).

Os latossolos Humicos de SMI foram transportados a curta distncia por
movimentos de massa, causado por basculamento de blocos. Este transporte provocou o
adensamento dos horizontes subsuperficiais, qualificado e quantificado pela descri¢do da
estrutura do solo no campo, pelos valores bem mais elevados de densidade do solo e pelo
adensamento da trama observado em laminas delgadas, assim como pela presenca de

poros fissurais na matriz-S, orientados preferencialmente na dire¢do SE-NW. As falhas
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geoldgicas encontradas no saprolito € no solum de um latossolo deste sistema também
sdo orientadas na mesma diregio.

No front das encostas de SMI, a reexposi¢do do material de origem deu inicio a
nova pedogénese. A argiluviagdo provavelmente ocorreu mais intensamente em uma
época em que a estagdo seca era mais bem definida, mas ainda € verificada nos dias de
hoje. As as condi¢cdes mais imidas atuais favorecem a latolizac8o de baixo para cima

deste material, evidenciada em P6 e P7.
4.5 Génese do horizonte A himico

Neste estudo foram encontrados muitos biopedotibulos e cavidades no
horizonte CR de um latossolo em um barranco de estrada, a 20 m de profundidade, em
area adjacente a um cupinzeiro. Estes biopedotubulos e cavidades normaimente estavam
preenchidos com microagregados de origem bioldgica.

A influéncia da atividade da fauna na transformacfo de saprolito em solum ¢é
muito elevada, mas outros processos de pedogénese também atuam nesta transformacéo.
A existéncia de solos em diferentes estagios de desenvolvimento, com marcas de
pedogeneizagdo  diferenciadas, ocorrendo lado a lado, atesta a multiplicidade de
processos pedogenéticos que atuam conjuntamente na formacdo dos solos, com
predominio de alguns deles variando em fun¢8o de mudangas ambientais que ocorrem ao
longo do tempo.

Neste sentido, estudos sobre a génese do horizonte A himico poderiam
contribuir para ampliar a discussio sobre a idade de coberturas latossolicas, ja que
poucos sdo os latossolos que apresentam este horizonte espesso e escuro. A presenga de
Latossolos Humicos gradando paulatinamente para latossolos com horizonte superficial
menos espesso, dentro e entre diferentes segmentos de encosta, parece ser um indicio da
preservagdo de um material antigo e constantemente remontado, que foi pouco afetado
pela remogdo de materiais de sua superficie, por mecanismos fisicos, ja& que os demais
solos da area do estudo foram depreciados pela erosdo hidrica ou estdo localizados nas

partes rejuvenescidas da paisagem. O perfil de distribuicio da matéria orginica com a
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profundidade destes solos em relagdo aos ndo humicos (Figuras 54 e 55), mostra
comportamento semelhante deste pardmetro em a relagfio a espessura do horizonte A.
Neste sentido, os Latossolos Humicos seriam os paleossolos expostos que menos
sofreram modificacdes carreadas pela dindmica do relevo, podendo ser considerados
uma das chaves para o entendimento dos processos responsaveis pelo esculpimento da
paisagem, que ocorreram apos a formac¢io dos mesmos.

A génese do horizonte A humico pode ser considerada como a ag@io conjunta
diferentes fatores, culminando no processo de melanizagéo.

A acdo integrada vegetacdo-fauna do solo € decisiva para o espessamento do
horizonte hiimico. A cobertura vegetal produz a matéria orgénica e fauna produz,
transforma e transporta o material organico, misturando-o ao material mineral.

A vegetac@io natural atual dos dois sistemas morfopedologicos, formada por
floresta estacional semidecidual, aporta para os horizontes superficiais do solo grande
quantidade de biomassa anualmente, que € revolvida , decomposta e reciclada pelos
organismos do solo. Os componentes da matéria orgéanica humificada (4c. htimicos, ac.
fulvicos, &c.hematomelanicos e principalmente a humina, de acordo com Stevenson,
1982) se interligam a placas de argila (Santos et al., 1989) formando complexos organo-
minerais muito estaveis( Dabin, 1976; Stevenson, 1982; Miyasaka et al., 1983; Lepsch &
Buol, 1986; Melo, 1994). A presenga de carvdo € prova de que a cobertura vegetal do
passado recente por vezes foi lenhosa (ultimos 5.500 anos), também fornecendo matéria
orginica lignificada ao horizonte superficial. Para Schaefer (1996), a vegetacio
dominantes de areas cratOnicas era composta de coniferas até o Terciario Médio. Como o
surgimento das gramineas (no Eoceno), que aportam maior quantidade de matéria
orgénica ao solo, coincidiu com o aumento da populacio e expansio areal dos térmitas,
pode-se inferir que, ao longo de tempo, o suprimento de matéria orgénica foi muitas
vezes suficiente para alimentar os organismos do solo e promover a melanizacdo da
superficie. A hipdtese aventada por Modenesi (1996), sobre a ocorréncia de
temperaturas médias mais baixas durante o Quaternario na Serra da Mantiqueira, 4rea
Iimitrofe com regifio deste estudos, pode ter contribuido para a preservagdo da matéria

orgénica nas coberturas pedologicas mais antigas.
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O carvdo presente em quantidades significativas nos horizontes himicos, foi
encontrado em todas as fragdes areia ¢ na fracio silte analisadas com lupa, bem como
nas laminas delgadas investigadas. O perfil de distribuigdo do carvio em P3 e P10 é
mostrado nas Figura 56. Este material orgénico ocorre até 5,5 m de profundida(ie e chega
a representar 5% da area do horizonte, se concentrando na camada de 30 a 70 cm. Sua
origem ¢€ atribuida a grandes incéndios florestais ocorridos no Quaternério, entre 3000
e 6000 anos atras (Sanford et al.,1985; Lucas et al., 1993; Boulet et al.,1995). Restos da
parte aérea de vegetagdo queimados e raizes carbonizadas em profundidade foram
constantemente revolvidos no solo pela agfo da fauna do solo. Este remonte de material
pela fauna do solo pode ser comprovado pela presenca de horizontes sombricos (Perfil
Extra 65, Apéndices 1, 2 e 3) em SMI e de um rede intrincada biopedotiibulos no
horizonte A de todos os perfis de LH. A presenca de carvées em profundidade foi
considerada por Soubiés (1980) e Absy et al. (1993) como indicios de alternincias
climaticas na Amazo6nia, ocupada por vegetac@o de cerrado na época destes incéndios.
Porém, Sanford et al. (1985) argumenta que areas florestais de clima umido também
podem queimar.

Os resultados obtidos pela datagdo do carvio (Tabela 3) mostram um aumento
da idade com a profundidade nos dois perfis de Latossolo Humico amostrados (P3 e
P10). Este aumento também foi constatado por Soubiés (1980), Sanford et al. (1985) e
Lucas et al. (1993) em solos da Amaz6nia € por Boulet et al. (1995) em solos do
Tridngulo Mineiro, situados a 250km da area deste estudo. As idades encontradas por
este pesquisador também se assemelham aquelas obtidas neste trabalho.

O carvio coletado em P10 (localizado no topo do SMII) apresenta idades bem
recentes na superficie (300 anos), que se elevam, até alcancar 4150 anos a cerca de 135
cm da superficie. Tal fato sugere que os Gltimos incéndios ocorreram on periodo colonial
(época da ocupacéo da area) e que os incéndios mais antigos se deram praticamente nas
mesmas épocas dos incéndios encontradas por Soubi€s (1980), Sanford et al. (1985) e

Lucas et al. (1993) e por Boulet et al. (1995).



AP

AB

BA

ESCALA

HORIZONTE ™

1 20

PROFUNDIDADE

o
CARVAO [ AREA OCUPADA /
1% HORIZONTE)
20 ¢m

7%

88cm

5%

~ 113em

1%

37cem

2%
{30 em

0,5%

{180 ¢m

HORIZONTE

153

PROFUNDDADE

AP

AR

O CARVRO(AREA OCUPADA/
HORIZONTE )
5%

— 32 en

T

— B8 e

. (4%

&%

e e 132 o

Figura 56. Perfil de distribui¢io do carvdo com a profundidade em P3 (SMI) e P10 (SMII).



154

Tabela 3- Datagdo do carvdo do solo, coletado a diferentes profundidades em

dois perfis de Latossolo Hiimico, pelo método do C'*

Perfil Profundidade Idade Desvio padrao

(cm) (anos) (anos)

0-20 2260 =90

P3 20-68 3600 +40

68-113 5330 +50

0-32 280 +70

P10 32-65 2100 + 80

117-152 4150 +30

Como P10 se situa no topo de uma encosta e nio recebeu coluvios, a hipotese
mais provavel de seu enterramento € a atividade da fauna do solo, como proposto por
Boulet et al. (1995) para solos do Tridngulo Mineiro.

As idades dos fragmentos de carvio coletados em P3 (localizado em um sopé do
SMI) vairam de 2260 anos na superficie a 5330 anos no horizonte localizado entre 68 e
113 cm de profundidade. Auséncia de fragmentos de carvdo de idade do periodo colonial
brasileiro na superficie d4 margens a elaboracéio de duas hipéteses: a) ndo houveram
grandes incendios nesta area durante o periodo colonial; b) Uma camada superficial do
solo, de aproximadamente 35 cm de espessura, foi retirada deste local. Os movimentos de
massa, evidenciados e discutidos nos capitulos anteriores, poderiam ser os responsaveis
pela retirada deste material. Neste caso, eles também ocorreram durante o Quaternario.
Esta constatagdo pode ser mais uma evidéncia da agfio da tectOnica ressurgente (neste
caso, holocénica) neste sistema morfopedologico. A combinag@o destas hipdteses parece
ser a explicag@o mais plausivel.

O carvio e os habitos construtor e alimentar da fauna do solo tém fundamental

importancia na melanizagdo do horizonte superficial em profundidade, originando o A
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humico. Como descrito no capitulo anterior, este horizonte pode ser considerado um
emaranhado de biopedotubulos preenchidos por microagregados arredondados e
brunados , a maioria de origem biologica. A Figura 35 mostra a diminui¢fio da densidade
de biopedotubulos preenchidos/area, com a profundidade. O horizonte A hdamico é
totalmente ocupado por estes biopedotubulos, enquanto que no horizonte AB eles
representam 40% da area exposta, contra 25% em BA e apenas 10% em Bw.

As andlises morfolégicas e micromorfologicas corroboram as observacdes desta
Figura. Esta constatacdo sugere um espessamento atual do horizonte humico pela agfo
da fauna do solo, que constrdi canais e cavidades, leva o material retirado para as
camadas superiores e depois preenche os mesmos com agregados de origem biologica
fabricados nas proximidades da superficie. O material remontado para a superficie ¢
avermelhado ou amarelado, de acordo com observagdes tomadas no campo e
confirmadas nas laminas delgadas, onde ocorrem como microagregados de origem
biologica, de croma e valor altos (Figura 57) , assim como sdo brunados muitos daqueles
que preenchem os biopedotubulos a grandes profundidades (Figura 58). A andlise da
fragdio areia em microscopio petrografico, confirmada posteriormente pela observagdo de
amostras indeformadas com a lupa (descrita no capitulo anterior) mostra que,
notadamente no horizonte A, cerca de 20% em média dos fragmentos de areia na verdade
sdo microagregados de origem biologica que ndio foram destruidos pela dispersdo das
amostras. Esta observac¢do ajuda a explicar o menor teor de argila verificado no horizonte
Ap dos latossolos hiimicos.

Os agregados de origem biologica maiores que Imm estédo se partindo em outros
(Figura 59), se dispersando na matriz do solo, aumentando o efeito de melanizagdo da
mesma. Estes agregados sfo formados pela cimentagdo e escurecimento de plasma e
esqueleto por substincias orgénicas produzidas pela fauna do solo. As substincias
orgénicas, principalmente a humina, se ligam as argilas, formando complexos muito
estaveis ( Dabin, 1976; Stevenson et al., 1982; Miyasaka et al., 1983; Lepsch & Buol,
1986; Melo, 1994). Esta estabilidade pode provocar a concentragdo residual de

agregados, inteiros ou fragmentados, de origem biologica. Como eles sdo mais escuros, a
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Figura 57. Fotomicrografia do horizonte Ap de P10. Detalhe: Agregados
vermelhos arredondados.

—* Escala de 1:28

Figura 58. Fotomicrografia do horizonte Bw de Extra 64. Detalhe: cor brunada

dos agregados que estéo preenchendo os biopedotubulos.
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Escala de 1:28

Figura 59. Fotomicrografia do horizonte A2 de P2, sob luz incidente (A) e sob
luz polarizada (B). Detalhes: A) microagregado de 2mm se partindo; B)
avermelhamento do carvéo



158

melanizagdo do horizonte A progride com o tempo e em profundidade, pelo remonte
vertical.

O carvdo € outro componente do pedossistema que influencia decisivamente a
melanizacdo do horizonte A. Presente em quantidades que variam de 3 a 8% em todas as
laminas delgadas de horizonte e subhorizontes humicos analisados, podem ocorrer
isoladamente (fragmentos maiores), ou constituindo o esqueleto triado de
microagregados de origem bioldgica.

Os fragmentos de carvio do esqueleto das  microunidades estruturais
zoogenéticas normalmente sdo arredondados (Figura 31) e, como sdo manipulados,
transportados e depositados, por regurgitacio ou excre¢do pela fauna do solo
(Echenbrenner, 1996), se decompde com maior facilidade, pois cupins e outros insetos
também sdo capazes de degradar a lignina pela presenca de um microorganismo em sua
flora intestinal (Melo, 1994). Esta decomposi¢do € predominantemente perimetral, e
resulta em material plasmico bruno-avermelhado a bruno médio que se espalha pela
matriz do solo e contribui para a melanizacdo deste horizonte. As Figuras 50 e 60
demonstram este processo. O plasma escurecido originado da decomposigdo do carvio
pode ser diferenciado do plasma escurecido originado de atividade biologica através de
fotografias polarizadas ( Figuras 59; 60 e 61). Elas mostram que o primeiro tem sua
tonalidade bruno avermelhada intensificada enquanto o segundo apenas escurece. As
Figura 53 e 63 mostram uma raiz em decomposi¢éo e evidenciam as cores avermelhadas
advindas da matéria organica. As formas arredondadas observadas na Figura 63 t€m sua
origem atribuida a colonizagéo de fragmentos de raiz em decomposi¢do por fungos.

A migracdo de substincias pré-hiimicas através do perfil do solo, dando origem
aos acidos hiimicos, falvicos e a humina em profundidade (Volkoff et al., 1978) também
pode contribuir para o espessamento do horizonte A.

Em sintese, a génese do horizonte A himico pode ser atribuida a estabilidade da
ligacdo humus-argila, que provoca melaniza¢do por concentracio residual. Seu
escurecimento estd relacionado a producfio de microagregados pela fauna do solo e a

decomposicdo do carvdo, enquanto seu espessamento estd intimamente ligado a
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Figura 60. Detalhe do carvdo se decompondo no horizonte AB de P2, resultando

em material plasmico bruno avermelhado e brunado.

construg@o de canais e cavidades em profundidades superiores a Im pela fauna do solo,
causando o revolvimento do solo e, secundariamente, a migragéo de substancias pré-humicas

e a sua modificagdo a humus em profundidade.

Como poucos sdo os latossolos atuais que apresentam este horizonte espesso e
escuro, pode-se deduzir que os mesmos sdo pedorreliquias, ou seja, o inicio de sua pedogénese
remonta ao Tercidrio. Provavelmente desde esta época a fauna do solo transloca material
através do perfil deste solo. Sua presenga esta relacionada a éreas estaveis da paisagem,
pouco afetadas pela degradagdo de materiais da superficie da cobertura pedolégica. Sua
génese se constitui em um elo fundamental de ligagdo entre os solos e os fendmenos que
esculpiram a paisagem atual.
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Escala de 1:28

Figura 61. Fotomicrografia do horizonte AB de P2, mostrando que as cores

avermelhadas que aparecem na periferia dos fragmentos de carvéo sob luz incidente (A), se

intensificam com nicois cruzados(B).
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Escala de 1:208
Figura 62. Fotomicrografia do horizonte Bw de P12. Raiz em decomposigéo.

Detalhe: cores avermelhadas.

4.6.Evolugio cronologica da paisagem e dos solos

A sucessdo de eventos que culminaram na conformagdo atual da paisagem desta
area craténica do centro-sul de Minas Gerais, remonta a um periodo de quiescéncia
tectonica da Era Mesozoica (Cretdceo Superior), com a instalagdo da Superficie
Gondwana (King,1956) em duas litologias metamorfizadas do Pré-Cambiano: o
Complexo Amparo ¢ o Complexo Guaxupé, (Fiori,1979, Radambrasil, 1983, Minas
Gerais, 1983; Schobbenhaus et al. 1984, Artur,1988). Estes Complexos de rocha, que
seriam antigos continentes que colidiram, embasam a regido denominada por Hasui et

al. (1990a) como "Cunha de Guaxupé". Esta regido, palco deste estudo pedologico e
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morfolégico em escala local, € bordejada pelos cinturdes transcorrentes Cassia-Barbacena
(E-NW) e Carandai-Ouro Fino (NE-SW), (Almeida, 1980; Wernick et al. 1981; Hasui et
al., 1990a; Saadi, 1990 e 1991), zonas preferenciais para os movimentos tectOnicos
(Figura 63 -To).

A partir do Cretaceo Inferior até o inicio do Paleoceno, o vulcanismo alcalino
ocorrido na regifo de Pocos de Caldas (a 50 Km em linha reta da area deste trabalho)
formou uma imensa caldeira (Leinz & Amaral, 1985) que causou perda de massa
magmatica abaixo da litosfera, arqueamentos e fraturamentos regionais.

Os movimentos tectdnicos das bordas da “Cunha de Guaxupé”, juntamente com
o vulcanismo de Pocos de Caldas, fragilizaram as areas de jungdo entre estruturas
geologicas pré-cambrianas (os complexos Amparo ¢ Guaxupé), provocando o
basculamento de grandes blocos litologicos, movimentando o relevo (Figura 63 - T1).

No Eoceno-Mioceno, em periodos de quiescéncia tectonica (Schaefer,1996), o
relevo regional foi reafeicoado. Durante estes periodos, eventos morfoclimaticos
predominavam na dindmica das paisagens. Em uma época seca muito prolongada, de
250.000 anos, (Penteado,1968; Melo,1995) teria-se originado a Superficie de
Aplainamento Sul Americana (King, 1956), também proposta por varios outros autores
(De Martonne, 1953, Almeida, 1959; Radambrasil, 1983; Minas Gerais,1983), mas com
denominagdes proprias. Todo material pedologico formado até entio teria sido removido
(Figura 63 - T2).

A reinstalagdo das condi¢Oes umidas a partir do Mioceno superior proporcionou
um intenso intemperismo das rochas, formando um espesso regolito. A latolizagio deste
material se intensificaria pela explosio populacional e areal dos térmitas, ocorrida, de
acordo com Schaefer (1996), no Tercidrio Médio. A melanizagdo do horizonte superficial
da cobertura pedologica possivelmente também se iniciou nesta época, em virtude da
incorporagdo no solo da matéria organica produzida pela vegetagdo. A humina,
produzida pela decomposi¢do da matéria organica, se ligaria as argilas do solo, formando
complexos altamente estaveis (Stevenson, 1982; Lepsch & Buol, 1986; Siqueira &

Franco, 1988; Melo, 1994). O avango do escurecimento em profundidade se daria pelo
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revolvimento do solo pela fauna, devido aos seus habitos alimentar e construtor
(Eschenbrenner, 1986; Miklds, 1992, 1996) (Figura 35), levando agregados mais escuros
¢ particulas de carvdo para camadas mais profundas e trazendo material do horizonte B
para ser melanizado na superficie. A decomposi¢cdo do carvdo e a migragdo de
substancias pré-hiimicas, ao longo do tempo, também contribuem efetivamente para o
escurecimento do horizonte A (Figura 63-T3).

A aceleracdo do soerguimento das Serras do Mar e da Mantiqueira no Mioceno
Médio, proporciona uma reativacdo tectOnica (Saadi, 1991), ocasionado uma
removimentagio gradual, mas com intensidade diferenciada, dos blocos estruturais no
sentido SW.

A cobertura latossélica do reverso destes blocos basculados teria sido
transportada a curta distancia, sendo deslocada por movimentos de massa das posigdes
de topo, onde rochas passaram a aflorar. Nestes reversos, os processos de
pedogeneizacdo permaneceriam atuando ao longo do tempo, variando apenas em
intensidade. No front, solum e saprolito (todo ou em parte) foram removidos, formando
escarpas e causando a retomada dos processos geomorfogénese e pedogénese (Figura
63- T4).

A paisagem atual teria sua conformacfo iniciada no Plioceno, com o recuo das
encostas e reinstalacio da rede de drenagem. Os mecanismos que ativaram o
intemperismo e a erosfio/dissecagdo teriam sido as alternincias entre climas umidos e
semi-aridos (Bigarella et al.,, 1965a ¢ 1965b), notadamente nas areas mais estaveis,
embasadas por apenas uma litologia (SMII). Nos locais onde os blocos foram basculados
(SMI), os movimentos tectonicos residuais, persistentes até os dias atuais (Mioto, 1984
e 1990; Saadi 1991), e comprovados pela presenca de espelhos de falha no saprolito € no
solum da cobertura pedologica, influenciaram e influenciam o afeicoamento do relevo.

Na éreas representadas por SMII, o horizonte A humico foi removido
predominantemente por erosdo hidrica, permanecendo apenas em alguns topos das
colinas suavizadas. Nas 4areas mais movimentadas (SMI), o Latossolo Humico
permaneceu nos interflivios do reverso dos blocos basculados, sendo apenas remanejado

a curta distdncia. A acfo da fauna do solo continuou a ser efetiva € os processos que
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levam a melaniza¢io do horizonte A e a latolizagdo do saprolito avancam em
profundidade. No front destes blocos de rocha, ciclos de pedogénese e erosdo levaram a
formagdo de uma sequéncia de solos pouco desenvolvidos associados a afloramentos de
rocha ( nos segmentos de topo e meia encosta) e solos podzdlicos ( nos segmentos de

ombro e sopé) (Figura 63- T5).
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5 CONCLUSOES

1) A tectbnica ressurgente é um dos fatores responsaveis pela adi¢do de energia
requerida pelos processos de formagdo da paisagem da area estudada. A reativagio de
falhas geologicas durante o Tercidrio e o Quaternario provoca o basculamento de blocos
litologicos, induzindo os movimentos de massa e o reafeicoando o relevo. As evidéncias
desta agfo s@o a ocorréncia de sismos nos dias atuais; os falhamentos e fraturamentos
observados a partir de fotos aéreas; feicdes geomorfologicas como topo escarpado com
solos rasos e pedregosos associados a formas trapezoidais pontuadas por matacGes no
sopé; sequéncia de falhas orientadas no sentido SE-NW no saprolito e no solo em corte
de estrada, onde foram constatadas superficies polidas com estrias (espelho de falha). A
descri¢do de lamina delgada confeccionada a partir de material coletado no espelho de
falha revelou a presenca de uma estrutura de cizalhamento.

2) A distribui¢go dos solos na paisagem do SMI deve ter sido muito influenciada
pelos movimentos de massa, movimentando materiais a curta distancia através dos
interfluvios de sua encosta NE, com retirada de materiais pédicos predominantemente da
superficie. Na encosta SE (escarpa da falha), a remocdo de materiais foi acentuada,
expondo rochas a um novo ciclo de intemperismo. Matacdes e callhaus ao longo da
superficie e dos perfis dos solos das escarpas de linha de falhas; 0 adensamento do solo
situado em um sopé deste sistema e os poros fissurais da matriz S orientados no sentido
SE-NW s3o evidéncias destes processos. A descontinuidade litologica observada no
sopé da encosta NE de SMI, assim como a auséncia de carvdo de idade inferior a 350
anos na superficie deste mesmo solo também evidenciam a agfo destes processos
geologicos e geomorfolégicos.

3) O controle estrutural também influencia decisivamente as formas de relevo do

SMI. Lentes de rochas félsicas, interpostas entre rochas maficas, passam a compor os
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afloramentos, pela resisténcia diferenciada ao ao intemperismo. Topos com afloramentos
de rochas, soleiras, anfiteatros suspensos e escarpas comprovam esta influéncia.

4) A erosdo hidrica € o principal processo de esculpimento da paisagem em
SMIIL. O aumento da quantidade de areia encosta abaixo; a discrepante distribuicdo de
areias entre os perfis situados no topo (P9 e P10) em relagdo aos situados na meia
encosta € sopé (P11 e P12) e as relagdes entre as cores dos horizontes dos solos nas
diferentes posi¢des da encosta, mostrada pela andlise estrutural, atestam o transporte via
agua.

5) A linha de pedras do SMI € de origem residual. Sua forma de ocorréncia
(acompanhando o relevo interno), a pobre selecdo de seus fragmentos de gnaisse
ferruginizado, sua distribui¢do e a elevada relagio de filiagdo dos fragmentos pequenos
em relagdo aos grandes comprovam esta origem.

6) Os microagregados dos latossolos da area deste estudo sfo originados por
quatro processos: zoogénese, geoquimica relacionada ao ferro, estruturagfio, e
complexacgdo. Os microagregados zoogenéticos apresentam forma externa oval, esqueleto
interno triado com particulas de carvdo, € cores mais escuras e brilhantes. S#o
observados em escala macro e micromorfologica. A desferrificacdo parcial resultante da
transformacfio de hematita em goethita poderia promover a individualizagdo de
micronodulos, unidade fundamental para a formagdo geoquimica de microagregados. Os
microagregados estruturais se formariam por fissuragdo do plasma, adensado pela agéo
da fauna, por ciclos de umidecimento e secagem ou por movimentos de massa. Este
adensamento, por sua vez, influencia a formag&o de agregados complexos.

7) O horizonte humico foi formado a partir de intensa melanizag8o. Este
processo ¢ provocado pela entrada e permanéncia da matéria orgénica no sistema. A
fauna do solo € responsavel pela adi¢do de matéria orgénica, translocagdo de materiais
dentro do perfil e transformacdo de material organico em humus. Microagregados de
cores brunadas produzidos pela fauna sfo transportados para as partes inferiores do
perfil, enquanto que materiais pédicos de cores mais claras sio transportados para a
superficie, onde sfio melanizados, provocando a formagfo e o escurecimento dos

microagregados e o espessamento do horizonte humico, o que € comprovado pelo
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aumento da idade do carvdo com a profundidade em P10, datada pelo método do C*
(variando de 280 anos na superficie € 4150 anos a 135cm de profundidade). Este perfil
foi descrito na posigéo de topo do SMII, onde a relagdo Ti/Zr e a distribuigdo de areias
permaneceram constantes em profundidade. Estas constatagbes evidenciam a auséncia de
coluvionamento neste local. A decomposi¢do do carvdo, gerando material plasmico
brunado, também contribui significativamente para o escurecimento deste horizonte, que
somente ¢ encontrado no presente em alguns nos topos de SMII (onde foi preservado
da erosfio hidrica) e nos interflivios da meia encosta e do sopé da vertente NE de SMI
(onde fo1 transportado a curta distancia por movimentos de massa e também preservado
da eros&o hidrica).

8) Os latossolos humicos foram pouco afetados por processos que levam a
retirada de seus materiais constituintes. A fauna do solo pode estar translocando os
materiais destes solos desde o Terciario, enquanto que os outros latossolos perderam
parte ou todo seu horizonte superficial € os podzélicos se situam nas areas rejuvenescidas
da paisagem. Eles constituiram em um elo fundamental para o entendimento da dindmica
da paisagem nas quais estfo inseridos, sendo considerados paleossolos .

9) O estabelecimento do modelo de evolugdo da paisagem s6 foi possivel pela

integracio de informagdes de carater geologico, geomorfolégico e pedoldgico.
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APENDICE 2

Analises granulométricas, de densidade do solo, de densidade de particulas e
porosidade dos perfis estudados
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APENDICE 3

Anadlise quimicas e cor dos perfis estudados
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APENDICE 4

Analises de fluorecéncia de raios X (Fe, Ti, Zr), relacio Ti/Zr e mineralogia das
fracoes silte e argila
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APENDICE 5

Calculos estatisticos da distribuicio granulométrica das areias



$

yara

Arquivo de entrada SMP1.DAT
Arquivo de saida SMP1.0UT
19-01-1998 09:14:31

P1 AP 0-13

intervalo phi valor abs %rel S%Scum
-1.00 a 0.00 13.40 33 33
0.00 a 1.00 3.10 8 41
1.00 a 2.00 4.60 11 52
2.00 a 3.00 11.50 29 81
3.00a 4.30 7.70 19 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.543

desvio padrao 1.505 pobremente selecionado
assimetria -0.190 assimetria negativa (grosseiros)
curtose +0.616 muito platicurtico

P1 A2 13-55

intervalo phi valor abs $rel %cum

-1.00 a 0.00 3.00 9 9
0.00 a 1.00 6.30 19 28
1.00 a 2.00 8.00 24 53
2.00 a 3.00 11.30 35 87
3.00 a 4.30 4.10 13 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.739

desvio padrao 1.191 pobremente selecionado
assimetria -0.158 assimetria negativa {(grosseiros)
curtose +0.939 mesocurtico

P1 A3 55-96

intervalo phi valor abs Frel %cum

-1.00 a 0.00 6.80 20 20
0.00 a 1.00 5.90 17 37
1.00 a 2.00 5.00 15 52
2.00 a 3.00 10.70 32 84
3.00 a 4.30 5.50 16 100

Interpretacaoc do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.588

desvio padrao 1.409 pobremente selecionado
assimetria -0.213 assimetria negativa (grosseiros)
curtose +0.734 platicurtico



P1 AB 96-111

intervalo phi valor abs $rel S%Scum

-1.00 a 0.00 4.40 15 15
0.00a 1.00 4.40 15 30
1.00 a 2.00 6.20 21 52
2.00 a 3.00 9.50 33 84
3.00a 4.30 4.50 16 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.665

desvio padrao 1.352 pobremente selecionado
assimetria -0.208 assimetria negativa (grosseiros)
curtose +0.862 platicurtico

P1 BA 111-160

intervalo phi valor abs Srel S%cum

-1.00 a 0.00 3.60 13 13
0.00 a 1.00 5.70 21 34
1.00 a 2.00 5.70 21 55
2.00 a 3.00 7.80 29 84
3.00 a 4.30 4.50 16 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.650

desvio padrao 1.320 pobremente selecionado
assimetria -0.102 assimetria negativa (grosseiros)
curtose +0.834 platicurtico

P1 BW 160-200

intervalo phi valor abs $rel %Scum

-1.00 a 0.00 2.00 7 7
0.00 a 1.00 3.60 13 21
1.00 a 2.00 7.80 29 50
2.00 a 3.00 8.40 31 81
3.00a 4.30 5.00 19 100

Interpretacac do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.941

desvio padrao 1.185 pobremente selecionado
assimetria -0.103 assimetria negativa (grosseiros)
curtose +0.994 mesocurtico



P1 200-250

intervalo phi valor abs $rel S%Scum

-1.00 a 0.00 2.30 9 9
0.00 a 1.00 4.00 15 24
1.00 a 2.00 7.80 30 54
2.00a 3.00 7.60 29 83
3.00 a 4.30 4.50 17 100

Interpretacac do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.819
desvio padrao 1.224 pobremente selecionado

assimetria -0.084 aproximadamente simetrica
curtose +0.995 mesocurtico
P1 250-300
intervalo phi valor abs $rel %Scum
-1.00 a 0.00 2.00 8 8
0.00 a 1.00 4.70 19 27
1.00 a 2.00 5.70 23 50
2.00 a 3.00 8.20 33 83
3.00a 4.30 4.20 17 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.852
desvio padrao 1.223 pobremente selecionado

assimetria -0.165 assimetria negativa (grosseiros)
curtose +0.900 platicurtico
P1 300-350
intervalo phi valor abs $rel %Scum
-1.00 a 0.00 2.90 11 11
0.00a 1.00 5.90 21 32
1.00a 2.00 5.80 21 53
2.00 a 3.00 8.30 30 83
3.00a 4.30 4 .60 17 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.735

desvio padrao 1.295 pobremente selecionado
assimetria -0.125 assimetria negativa (grosseiros)
curtose +0.847 platicurtico



P1 350-380

intervalo phi valor abs Frel %cum

-1.00 a 0.00 3.30 12 12
0.00 a 1.00 4.60 16 28
1.00a 2.00 5.00 18 46
2.00 a 3.00 9.90 35 81
3.00 a 4.30 5.30 19 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.838
desvio padrao 1.320 pobremente selecionado

assimetria -0.255 assimetria negativa (grosseiros)
curtose +0.863 platicurtico
Pl 380-400
intervalo phi valor abs $rel S%cum
-1.00 a 0.00 4.20 13 13
0.00 a 1.00 5.30 16 29
1.00 a 2.00 8.00 25 54
2.00 a 3.00 9.50 29 83
3.00 a 4.30 5.40 17 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.704

desvio padrao 1.322 pobremente selecionado
assimetria -0.133 assimetria negativa (grosseiros)
curtose +0.889 platicurtico



$
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Arquivo de entrada SMP2.DAT
Arquivo de saida SMP2.0UT
19-01-1998 09:18:38

P2 AP 0-20

intervalo phi valor abs $rel %cum
1.00 a 0.00 4.00 8 8
0.00 a 1.00 9.80 20 28
1.00 a 2.00 13.60 28 56
2.00 a 3.00 13.50 28 84
3.00 a 4.30 7.80 16 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.764

desvio padrao 1.137 pobremente selecionado
assimetria +0.027 aproximadamente simetrica
curtose +0.799 platicurtico

P2 A2 20-96

intervalo phi valor abs $rel %cum

1.00 a 0.00 3.30 i2 12
0.00 a 1.00 5.10 18 29
1.00 a 2.00 4.40 15 45
2.00 a 3.00 9.60 34 78
3.00 a 4.30 6.20 22 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.872

desvio padrao 1.227 pobremente selecionado
assimetria -0.160 assimetria negativa (grosseiros)
curtose +0.653 muito platicurtico

P2 A3 95-172

intervalo phi valor abs $rel %cum

1.00 a 0.00 3.80 11 11
0.00 a 1.00 8.20 23 34
1.00 a 2.00 6.60 19 52
2.00 a 3.00 11.20 32 84
3.00a 4.30 5.70 16 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.725

desvio padrao 1.172 pobremente selecionado
assimetria -0.056 aproximadamente simetrica
curtose +0.673 platicurtico



P2 AB 172-212

intervalo phi valor abs Frel Scum

1.00 a 0.00 3.80 10 10
6.00 a 1.00 7.60 20 30
1.00 a 2.00 8.80 23 54
2.00 a 3.00 11.50 31 85
3.00 a 4.30 5.80 15 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.724

desvio padrao 1.139 pobremente selecionado
assimetria -0.023 aproximadamente simetrica
curtose +0.739 platicurtico

P2 BA 212-250

intervalo phi valor abs $rel S%cum

1.00 a 0.00 5.20 14 14
0.00 a 1.00 6.90 19 34
1.00 a 2.00 7.80 22 55
2.00 a 3.00 9.80 27 82
3.00 a 4.30 6.40 18 100

Interpretacac do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.656

desvio padrao 1.224 pobremente selecionado
assimetria +0.036 aproximadamente simetrica
curtose +0.632 muito platicurtico

P2 BW 250-300

intervalo phi valor abs $rel Scum

1.00 a 0.00 5.00 15 15
0.00 a 1.00 6.70 20 34
1.00 a 2.00 8.30 24 58
2.00 a 3.00 8.90 26 85
3.00a 4.30 5.30 15 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957) :
media grafica 1.563

desvio padrao 1.197 pobremente selecionado
assimetria +0.062 aproximadamente simetrica
curtose +0.649 muito platicurtico



P2 300-350

intervalo phi valor abs $rel S%Scum

1.00a 0.00 4.40 13 13
0.00 a 1.00 6.70 20 32
1.00 a 2.00 6.90 20 52
2.00 a 3.00 11.10 32 85
3.00a 4.30 5.20 15 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.687
desvio padrao 1.171 pobremente selecionado

assimetria -0.080 aproximadamente simetrica
curtose +0.670 platicurtico
P2 350-400
intervalo phi valor abs $rel %cum
1.00 a 0.00 3.20 10 10
0.00 a 1.00 6.10 18 28
1.00 a 2.00 6.90 21 49
2.00 a 3.00 11.70 35 84
3.00 a 4.30 5.30 16 100

Interpretacaoc do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.812
desvio padrao 1.145 pobremente selecionado

assimetria -0.134 assimetria negativa (grosseiros)
curtose +0.742 platicurtico
P2 400-450
intervalo phi valor abs Frel S%Scum
1.00 a 0.00 3.80 11 11
0.00 a 1.00 6.00 18 29
1.00 a 2.00 6.40 19 48
2.00 a 3.00 10.70 31 79
3.00 a 4.30 7.10 21 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.854

desvio padrao 1.210 pobremente selecionado
assimetria -0.112 assimetria negativa (grosseiros)
curtose +0.675 platicurtico



P2 450-500

intervalo phi valor abs $rel S%Scum

1.00 a 0.00 4.80 14 14
0.00 a 1.00 7.60 22 35
1.00 a 2.00 8.30 24 59
2.00 a 3.00 8.00 23 82
3.00 a 4.30 6.30 18 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.608
desvio padrao 1.226 pocbremente selecionado

assimetria +0.124 assimetria positiva (finos)
curtose +0.639 muito platicurtico
P2 500-530
intervalo phi valor abs grel S%cum
1.00 a 0.060 5.00 14 14
0.00 a 1.00 7.80 21 35
1.00 a 2.00 9.30 25 60
2.00a 3.00 8.60 23 84
3.00a 4.30 6.00 16 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.575
desvio padrao 1.201 pobremente selecionado

assimetria +0.124 assimetria positiva (finos)
curtose +0.657 muito platicurtico
P2 530-555
intervalo phi valor abs $rel %cum
1.00 a 0.00 5.80 13 13
0.00 a 1.00 10.60 24 36
1.00a 2.00 7.60 17 53
2.00 a 3.00 12.80 28 82
3.00a 4.30 8.30 18 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.690

desvio padrao 1.217 pobremente selecionado
assimetria -0.001 aproximadamente simetrica
curtose +0.625 muito platicurtico



P2 555-600

intervalo phi valor abs $rel %cum

1.00 a 0.00 5.90 12 12
0.00 a 1.00 10.10 21 33
1.00 a 2.00 10.80 22 55
2.00a 3.00 13.00 27 82
3.00 a 4.30 8.50 18 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.699
desvio padrao 1.202 pobremente selecionado

assimetria +0.039 aproximadamente simetrica
curtose +0.665 muito platicurtico
P2 600-650
intervalo phi valor abs ¥rel S%Scum
1.06 a 0.00 5.90 10 10
0.00 a 1.00 15.20 26 37
1.00 a 2.00 13.20 23 59
2.00 a 3.00 14.40 25 84
3.00a 4.30 9.00 16 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.632
desvio padrao 1.173 pobremente selecionado

assimetria +0.142 assimetria positiva (finos)
curtose +0.694 platicurtico
P2 650-690
intervalo phi valor abs $rel Scum
1.00 a 0.00 2.10 3 3
0.00 a 1.00 14.70 24 27
1.00 a 2.00 19.20 31 58
2.00 a 3.00 15.70 25 84
3.00 a 4.30 10.20 16 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.817

desvio padrao 1.098 pobremente selecionado
assimetria +0.088 aproximadamente simetrica
curtose +0.860 platicurtico



$

yara

Argquivo de entrada SMP3.DAT
Arquivo de saida SMP3.0UT
19-01-1998 09:23:43

P3 AP 0-20

intervalo phi valor abs $rel %cum
-1.00 a 0.00 2.50 7 7
0.00 a 1.00 6.50 19 26
1.00 a 2.00 6.80 19 45
2.00 a 3.00 11.70 34 79
3.00 a 4.30 7.40 21 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.958

desvioc padrao 1.239 pobremente selecionado
assimetria -0.199 assimetria negativa (grosseiros)
curtose +0.847 platicurtico

P3 A2 20-68

intervalo phi valor abs grel %cum

-1.00 a 0.00 3.30 9 9
0.00 a 1.00 6.30 18 27
1.00 a 2.00 9.50 27 54
2.00 a 3.00 9.60 27 81
3.00a 4.30 6.80 1% 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.813

desvio padrao 1.263 pobremente selecionado
assimetria -0.068 aproximadamente simetrica
curtose +0.899 platicurtico

P3 A3 68-113

intervalo phi valor abs $rel S%Scum

-1.00 a 0.00 3.50 11 11
0.00 a 1.00 5.90 18 29
1.00 a 2.00 6.50 20 48
2.00 a 3.00 10.80 33 81
3.00 a 4.30 6.20 19 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.834

desvio padrao 1.307 pobremente selecionado
assimetria -0.218 assimetria negativa (grosseiros)
curtose +0.851 platicurtico



P3 AB 113-137

intervalo phi valor abs $rel S%Scum

-1.00 a 0.00 2.40 7 7
0.00 a 1.00 5.80 18 25
1.00 a 2.00 6.90 21 46
2.00 a 3.00 11.30 35 81
3.00 a 4.30 6.20 19 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.936

desvio padrao 1.215 pobremente selecionado
assimetria -0.192 assimetria negativa (grosseiros)
curtose +0.889 platicurtico

P3 BA 137-170

intervalo phi valor abs $rel S%cum

-1.00 a 0.00 3.00 9 9
0.00 a 1.00 5.20 16 25
1.00 a 2.00 6.20 19 45
2.00 a 3.00 11.70 36 81
3.00 a 4.30 6.20 19 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.916

desvio padrao 1.252 pobremente selecionado
assimetria -0.230 assimetria negativa (grosseiros)
curtose +0.912 mesocurtico

P3 BW 170-220

intervalo phi valor abs $rel S%cum

-1.00 a 0.00 1.50 5 5
0.00 a 1.00 3.30 11 16
1.00 a 2.00 8.30 27 43
2.00 a 3.00 11.60 38 81
3.00 a 4.30 5.70 19 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 2.091

desvio padrao 1.085 pobremente selecionado
assimetria -0.142 assimetria negativa (grosseiros)
curtose +1.069 mesocurtico



P3 170-220

intervalo phi valor abs $rel S%cum

-1.00 a 0.00 2.10 7 7
0.00 a 1.00 6.60 22 29
1.00 a 2.00 7.20 24 53
2.00 a 3.00 8.90 30 83
3.00 a 4.30 5.20 17 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.814
desvio padrao 1.213 pobremente selecionado

assimetria -0.080 aproximadamente simetrica
curtose +0.871 platicurtico
P3 220-270
intervalo phi valor abs $rel Scum
-1.00 a 0.00 2.10 7 7
0.00 a 1.00 6.60 22 29
1.00a 2.00 7.40 25 54
2.00 a 3.00 8.80 30 84
3.00 a 4.30 4.80 16 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.789
desvio padrao 1.200 pobremente selecionado

assimetria -0.068 aproximadamente simetrica
curtose +0.886 platicurtico
P3 270-320

intervalo phi valor abs ¥rel S%cum

-1.00 a 0.00 2.20 7 7
0.00 a 1.00 6.90 23 30
1.00 a 2.00 7.30 24 54
2.00a 3.00 9.00 30 84
3.00 a 4.30 4.70 16 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.781

desvio padrao 1.204 pobremente selecionado
assimetria -0.066 aproximadamente simetrica
curtose +0.873 platicurtico



P3 320-370

intervalo phi valor abs grel %cum

-1.00 a 0.00 2.80 9 S
0.00 a 1.00 6.70 21 30
1.00 a 2.00 6.80 21 51
2.00 a 3.00 9.70 30 81
3.00 a 4.30 6.20 19 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.827
desvio padrao 1.276 pobremente selecionado

assimetria -0.137 assimetria negativa (grosseiros)
curtose +0.842 platicurtico
P3 370-400
intervalo phi valor abs grel %cum

-1.00 a 0.00 2.30 7 7

0.00 a 1.00 7.40 24 31

1.00 & 2.00 8.00 26 57

2.00 a 3.00 8.80 28 86

3.00 a 4.30 4.40 14 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.712
desvio padrao 1.178 pobremente selecionado

assimetria -0.028 aproximadamente simetrica
curtose +0.896 platicurtico
P3 400-450
intervalo phi valor abs $rel %cum
-1.00 a 0.00 1.60 5 5
0.00 a 1.00 6.30 21 27
1.00 a 2.00 6.90 23 50
2.00 a 3.00 8.40 28 79
3.00a 4.30 6.30 21 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.930

desvio padrao 1.196 pobremente selecionado
assimetria -0.079 aproximadamente simetrica
curtose +0.804 platicurtico



P3 450-500

intervalo phi valor abs $rel S%cum

-1.00 a 0.00 1.10 3 3
0.00 a 1.00 9.10 25 28
1.00a 2.00 10.30 28 56
2.00 a 3.00 9.50 26 82
3.00a 4.30 6.50 18 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.850
desvio padrao 1.127 pobremente selecionado

assimetria +0.073 aproximadamente simetrica
curtose +0.815 platicurtico
P3 500-535
intervalo phi valor abs grel %cum
-1.00 a 0.00 1.30 3 3
0.00 a 1.00 8.20 21 24
1.00 a 2.00 9.50 24 49
2.00 a 3.00 12.90 33 82
3.00 a 4.30 6.90 18 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.951
desvio padrao 1.106 pobremente selecionado

assimetria -0.075 aproximadamente simetrica
curtose +0.839 platicurtico
P3 535-580
intervalo phi valor abs $rel S%Scum
-1.00 a 0.00 1.30 3 3
0.00 a 1.00 8.00 21 24
1.00 a 2.00 9.40 25 49
2.00 a 3.00 12.70 33 82
3.00 a 4.30 6.70 18 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.951

desvio padrao 1.106 pobremente selecionado
assimetria -0.075 aproximadamente simetrica
curtose +0.839 platicurtico



P3 580-600

intervalo phi valor abs Frel %Scum

-1.00 a 0.00 0.50 1 1
0.00 a 1.00 8.90 22 23
1.00 a 2.00 9.30 23 47
2.00 a 3.00 13.40 33 80
3.00a 4.30 7.90 20 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957) :
media grafica 2.018

desvio padrao 1.070 pobremente selecionado
assimetria -0.046 aproximadamente simetrica
curtose +0.780 platicurtico



$

yara

Arquivo de entrada SMP4 .DAT
Arquivo de saida SMP4 .0UT
19-01-1998 09:25:15

P4 Al 0-23

intervalo phi valor abs $rel %cum
-1.00 a 0.00 5.30 15 15
0.00 a 1.00 8.60 24 38
1.00 a 2.00 5.30 15 54
2.00 a 3.00 9.30 26 80
3.00 a 4.30 7.20 20 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.641

desvio padrao 1.402 pobremente selecionado
assimetria -0.073 aproximadamente simetrica
curtose +0.745 platicurtico

P4 A2 23-82

intervalo phi valor abs $rel S%Scum

-1.00 a 0.00 5.30 13 i3
0.00 a 1.00 7.70 19 32
1.00 a 2.00 6.70 17 49
2.00 a 3.00 14 .30 35 84
3.00 a 4.30 6.50 16 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.741

desvio padrao 1.316 pobremente selecionado
assimetria -0.256 assimetria negativa (grosseiros)
curtose +0.834 platicurtico

P4 AB 82-101

intervalo phi valor abs $rel %Scum

-1.00 a 0.00 3.50 i1 11
0.00 a 1.00 4.20 13 24
1.00a 2.00 5.70 18 42
2.00 a 3.00 11.50 36 78
3.00 a 4.30 7.10 22 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.946

desvio padrao 1.308 pobremente selecionado
assimetria -0.273 assimetria negativa (grosseiros)
curtose +0.918 mesocurtico



P4 BA 101-140

intervalo phi valor abs $rel %cum

-1.00 a 0.00 4.40 12 12
0.00 a 1.00 7.70 22 34
1.00 a 2.00 6.80 19 53
2.00 a 3.00 11.60 32 85
3.00 a 4.30 5.30 15 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.680

desvio padrao 1.289 pobremente selecionado
assimetria -0.152 assimetria negativa (grosseiros)
curtose +0.838 platicurtico

P4 BW 140-170

intervalo phi valor abs $rel %cum

-1.00 a 0.00 4.00 11 11
0.00 a 1.00 8.90 25 36
1.00a 2.00 6.70 19 54
2.00 a 3.00 9.80 27 82
3.00 a 4.30 6.60 18 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.707
desvio padrao 1.316 pobremente selecionado

assimetria -0.072 aproximadamente simetrica
curtose +0.803 platicurtico
P4 170-220
intervalo phi valor abs $rel %cum
-1.00 a 0.00 3.30 10 10
0.00 a 1.00 7.70 23 33
1.00a 2.00 8.70 26 59
2.00 a 3.00 7.40 22 81
3.00a 4.30 6.30 19 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.702

desvio padrao 1.302 pobremente selecionado
assimetria +0.026 aproximadamente simetrica
curtose +0.842 platicurtico



P4 220-270

intervalo phi valor abs $rel %Scum

-1.00 a 0.00 4.00 11 11
0.00 a 1.00 9.00 25 36
1.00 a 2.00 9.10 25 61
2.00 a 3.00 8.40 23 84
3.00a 4.30 6.00 16 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.609
desvio padrao 1.292 pobremente selecionado

assimetria +0.042 aproximadamente simetrica
curtose +0.859 platicurtico
P4 270-320
intervalo phi valor abs $rel S%Scum
-1.00 & 0.00 3.40 9 9
0.00 a 1.00 7.40 20 30
1.00a 2.00 8.80 24 54
2.00 a 3.00 9.70 27 81
3.00 a 4.30 6.90 19 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.789
desvio padrao 1.276 pobremente selecionado

assimetria -0.065 aproximadamente simetrica
curtose +0.853 platicurtico
P4 320-370
intervalo phi valor abs $rel S%Scum
-1.00 a 0.00 2.80 8 8
0.00a 1.00 9.80 27 35
1.00a 2.00 8.80 24 59
2.00a 3.00 8.00 22 81
3.00a 4.30 6.90 19 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.712

desvio padrao 1.274 pobremente selecionado
assimetria +0.067 aproximadamente simetrica
curtose +0.821 platicurtico



P4 370-420

intervalo phi valor abs $rel %cum

-1.00 a 0.00 3.50 S 9
0.00 a 1.00 9.20 25 34
1.00 a 2.00 9.00 24 58
2.00 a 3.00 8.80 24 82
3.00 a 4.30 6.70 18 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.705
desvio padrao 1.279 pobremente selecionado

assimetria +0.022 aproximadamente simetrica
curtose +0.839 platicurtico
P4 420-470

intervalo phi valor abs grel %cum

-1.00 a 0.00 4.20 11 11

0.00 a 1.00 9.10 24 35

1.00a 2.00 9.10 24 60

2.00 a 3.00 .00 24 84

3.00 a 4.30 6.10 16 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.626
desvio padrao 1.290 pobremente selecionado

assimetria +0.018 aproximadamente simetrica
curtose +0.861 platicurtico
P4 470 520
intervalo phi valor abs $rel S%Scum
-1.00 a 0.00 3.40 9 9
0.00 a 1.00 9.40 25 35
1.00 a 2.00 10.40 28 63
2.00 a 3.00 8.20 22 85
3.00 a 4.30 5.50 15 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.613

desvio padrao 1.239 pobremente selecionado
assimetria +0.073 aproximadamente simetrica
curtose +0.899 platicurtico



P4 520-570

intervalo phi valor abs $rel S%Scum

-1.00 a 0.00 4.00 i1 11
0.00 a 1.00 7.80 21 32
1.00 a 2.00 7.90 21 53
2.00 a 3.00 10.40 28 81
3.00 a 4.30 6.90 19 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.757
desvio padrao 1.317 pobremente selecionado

assimetria -0.107 assimetria negativa (grosseiros)
curtose +0.826 platicurtico
P4 570-620

intervalo phi valor abs $rel %cum

-1.00 a 0.00 5.60 14 14

0.00 a 1.00 9.40 23 37

1.00 a 2.00 8.50 21 58

2.00a 3.00 8.00 20 78

3.00a 4.30 8.70 22 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.641
desvio padrao 1.402 pobremente selecionado

assimetria +0.013 aproximadamente simetrica
curtose +0.750 platicurtico
P4 620-650
intervalo phi valor abs ¥rel %cum
-1.00 a 0.00 4.60 11 11
0.00 a 1.00 10.60 26 37
1.00 a 2.00 10.00 25 62
2.00 a 3.00 7.40 18 80
3.00a 4.30 8.00 20 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.638

desvio padrao 1.338 pobremente selecionado
assimetria +0.096 aproximadamente simetrica
curtose +0.808 platicurtico



$

yara

Arquivo de entrada SMP5.DAT
Arquivo de saida SMP5 .OUT
19-01-1998 09:26:36

P5 A 0-11

intervalo phi valor abs $rel %Scum
-1.00 a 0.00 6.90 15 15
0.00 a 1.00 10.60 24 39
1.00 a 2.00 8.30 19 58
2.00 a 3.00 10.70 24 81
3.00 a 4.30 8.30 19 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.580

desvio padrao 1.393 pobremente selecionado
assimetria +0.007 aproximadamente simetrica
curtose +0.768 platicurtico

P5 BA 11-21

intervalo phi valor abs $rel %cum

-1.00 a 0.00 4.50 13 13
0.00 a 1.00 5.00 14 27
1.00 a 2.00 6.30 18 45
2.00 a 3.00 11.90 34 80
3.00 a2 4.30 7.10 20 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.840

desvio padrao 1.346 pobremente selecionado
assimetria -0.271 assimetria negativa (grosseiros)
curtose +0.871 platicurtico

P5 BT1 21-70

intervalo phi valor abs $rel %cum

-1.00 a 0.00 3.70 12 12
0.00 a 1.00 5.40 18 30
1.00 a 2.00 5.10 17 46
2.00 a 3.00 9.50 31 77
3.00 a 4.30 7.00 23 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.869

desvio padrao 1.362 pobremente selecionado
assimetria -0.238 assimetria negativa (grosseiros)
curtose +0.790 platicurtico



P5 BT2 70-

intervalo phi valor abs $rel %Scum

-1.00 a 0.00 3.90 13 13
0.00 a 1.00 5.80 20 33
1.00 a 2.00 7.20 24 57
2.00 a 3.00 6.90 23 80
3.00 a 4.30 5.80 20 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.680

desvio padrao 1.363 pobremente selecionado
assimetria -0.036 aproximadamente simetrica
curtose +0.811 platicurtico



$

yara

Arquivo de entrada SMP6.DAT
Argquivo de saida SMP6 .OUT
19-01-1998 09:27:38

P6 A 0-9

intervalo phi valor abs Frel S%cum
-1.00 a 0.00 3.10 6 6
0.00 a 1.00 9.70 20 26
1.00 a 2.00 14.60 30 57
2.00 a 3.00 14.00 29 86
3.00 a 4.30 7.00 14 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.768
desvio padrao 1.134 pobremente selecionado

assimetria -0.024 aproximadamente simetrica
curtose +0.958 mesocurtico
P6 AB 9-47
intervalo phi valor abs $rel S%cum
-1.00 a 0.00 4.10 12 12
0.00 a 1.00 7.90 22 34
1.00 a 2.00 7.50 21 55
2.00 a 3.00 10.50 30 85
3.00a 4.30 5.20 15 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.652

desvio padrao 1.288 pobremente selecionado
assimetria -0.103 assimetria negativa (grosseiros)
curtose +0.847 platicurtico

P6 BA 47-65

intervalo phi valor abs $rel S%Scum

-1.00 a 0.00 3.00 10 10
0.00 a 1.00 4.10 13 23
1.00 a 2.00 6.90 22 45
2.00 a 3.00 11.50 37 82
3.00 a 4.30 5.70 18 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.908

desvio padrao 1.245 pobremente selecionado
assimetria -0.240 assimetria negativa (grosseiros)
curtose +0.991 mesocurtico



P6 BT1 65-104

intervalo phi valor abs grel %cum

-1.00 a 0.00 3.80 12 12
0.00 a 1.00 5.30 17 29
1.00 a 2.00 6.20 20 49
2.00 a 3.00 9.30 30 79
3.00 a 4.30 6.40 21 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.827

desvio padrao 1.342 pobremente selecionado
assimetria -0.197 assimetria negativa (grosseiros)
curtose +0.831 platicurtico

P6 BT2 104-150

intervalo phi valor abs $rel %cum

-1.00 a 0.00 2.30 7 7
0.00 a 1.00 4.80 15 22
1.00 a 2.00 6.90 22 44
2.00 a 3.00 11.00 34 78
3.00 a 4.30 7.00 22 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 2.011

desvio padrao 1.221 pobremente selecionado
assimetria -0.193 assimetria negativa (grosseiros)
curtose +0.927 mesocurtico



$

yara
Arquivo de entrada SMP7 .DAT
Argquivo de saida SMP7 .0UT

19-01-1998 09:28:12

P7 A 0-20

intervalo phi valor abs Frel %cum
-1.00 a 0.00 4.10 11 11
0.00 a 1.00 4.60 12 23
1.00 a 2.00 8.30 22 45
2.00 a 3.00 14.60 39 84
3.00 a 4.30 5.80 16 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.862

desvio padrao 1.240 pobremente selecionado
assimetria -0.269 assimetria negativa (grosseiros)
curtose +1.024 mesocurtico

P7 BA 20-46

intervalo phi valor abs $rel %Scum

-1.00 a 0.00 2.60 10 10
0.00 a 1.00 2.90 11 21
1.00 a 2.00 4.40 17 39
2.00 a 3.00 10.90 43 81
3.00 a 4.30 4.80 19 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.983

desvio padrao 1.237 pobremente selecionado
assimetria -0.296 assimetria negativa (grosseiros)
curtose +1.052 mesocurtico

P7 BT1 46-95

intervalo phi valor abs $rel S%Scum

-1.00 a 0.00 3.20 10 10
0.00 a 1.00 3.70 12 22
1.00 a 2.00 7.90 25 47
2.00 a 3.00 10.40 33 79
3.00 a 4.30 6.50 21 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.936

desvio padrao 1.265 pobremente selecionado
assimetria -0.184 assimetria negativa (grosseiros)
curtose +0.975 mesocurtico



P7 BT2 95-160

intervalo phi valor abs Frel %cum

-1.00 a 0.00 4.30 14 14
0.00 a 1.00 4.70 15 30
1.00 a 2.00 6.50 21 51
2.00 a 3.00 11.00 36 87
3.00a 4.30 4.00 13 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.663
desvio padrao 1.290 pobremente selecionado

assimetria -0.260 assimetria negativa (grosseiros)
curtose +0.885 platicurtico
P7 160-210
intervalo phi valor abs $rel %cum
-1.00 a 0.00 2.70 10 10
0.00 a 1.00 7.00 27 37
1.00a 2.00 5.20 20 57
2.00 a 3.00 7.20 28 85
3.00a 4.30 4.00 15 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.636
desvio padrao 1.262 pobremente selecionado

assimetria -0.015 aproximadamente simetrica
curtose +0.837 platicurtico
P7 210-260
intervalo phi valor abs $rel S%Scum
-1.00 a 0.00 2.60 10 10
0.00 a 1.00 4.90 20 30
1.00 a 2.00 7.00 28 58
2.00 a 3.00 6.20 25 82
3.00 a 4.30 4.40 18 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.725

desvio padrao 1.283 pobremente selecionado
assimetria -0.013 aproximadamente simetrica
curtose +0.886 platicurtico



P7 260-310

intervalo phi valor abs $rel %Scum

-1.00 a 0.00 2.10 8 8
0.00 a 1.00 3.50 13 21
1.00 a 2.00 5.30 20 40
2.00 a 3.00 9.20 34 74
3.00 a 4.30 6.90 26 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 2.080
desvio padrao 1.258 pobremente selecionado

assimetria -0.248 assimetria negativa (grosseiros)
curtose +0.927 mesocurtico
P7 310-360
intervalo phi valor abs grel %cum
-1.00 a 0.00 3.60 13 13
0.00 a 1.00 4.40 16 29
1.00a 2.00 5.50 20 49
2.00 a 3.00 7.40 27 76
3.00 a 4.30 6.50 24 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.832
desvio padrao 1.385 pobremente selecionado

assimetria -0.191 assimetria negativa (grosseiros)
curtose +0.791 platicurtico
P7 360-410
intervalo phi valor abs $rel %Fcum
-1.00 a 0.00 3.10 11 11
0.00 a 1.00 4.10 15 27
1.00 a 2.00 4.20 16 42
2.00 a 3.00 8.50 31 74
3.00a 4.30 7.10 26 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.963

desvio padrao 1.353 pobremente selecionado
assimetria -0.274 assimetria negativa {(grosseiros)
curtose +0.802 platicurtico



P7 410-460

intervalo phi valor abs %$rel %cum

-1.00 a 0.00 4.90 15 15
0.00 a 1.00 4.40 14 29
1.00 a 2.00 5.10 16 45
2.00 a 3.00 10.10 32 77
3.00 a 4.30 7.50 23 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.814
desvio padrao 1.419 pobremente selecionado

assimetria -0.280 assimetria negativa (grosseiros)
curtose +0.794 platicurtico
P7 460-510
intervalo phi valor abs $rel S%Scum
-1.00 a 0.00 7.40 21 21
0.00 a 1.00 3.40 10 31
1.00 a 2.00 4.90 14 45
2.00 a 3.00 10.10 29 74
3.00 a 4.30 9.00 26 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.771
desvio padrao 1.504 pobremente selecionado

assimetria -0.302 assimetria muito negativa (grosseiros)
curtose +0.683 platicurtico
P7 510-560
intervalo phi valor abs $rel S%Scum
-1.00 a 0.00 2.30 8 8
0.00 a 1.00 3.20 11 18
1.00 a 2.00 4.50 15 33
2.00 a 3.00 9.00 30 63
3.00 a 4.30 11.10 37 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)

media grafica 2.280

desvio padrao 1.272 pobremente selecionado

assimetria -0.355 assimetria muito negativa (grosseiros)
curtose +0.983 mesocurtico



P7 560-610

intervalo phi valor abs $rel %Scum

-1.00 a 0.00 0.50 2 2
0.00 a 1.00 2.00 7 9
1.00 a 2.00 4.80 17 26
2.00 a 3.00 10.30 37 63
3.00a 4.30 10.50 37 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 2.529
desvio padrao 0.982 moderadamente selecionado

assimetria -0.237 assimetria negativa (grosseiros)
curtose +1.062 mesocurtico
P7 610-660
intervalo phi valor abs $rel %cum
-1.00 a 0.00 0.20 1 1
0.00 a 1.00 1.70 6 7
1.00 a 2.00 5.30 20 27
2.00 a 3.00 10.30 39 66
3.00a 4.30 8.90 34 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 2.517

desvio padrao 0.920 moderadamente selecionado
assimetria -0.158 assimetria negativa (grosseiros)
curtose +0.996 mesocurtico



$

yara

Arquivo de entrada SMP8.DAT
Arquivo de saida SMP8 .0UT
19-01-1998 09:28:52

P8 A 0-45

intervalo phi valor abs $rel %cum
-1.00 a 0.00 3.10 7 7
0.00 a 1.00 5.40 13 20
1.00a 2.00 10.50 24 44
2.00a 3.00 14.50 34 78
3.00 a 4.30 9.40 22 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 2.036

desvio padrao 1.202 pobremente selecionado
assimetria -0.180 assimetria negativa (grosseiros)
curtose +0.975 mesocurtico

P8 AB 45-62

intervalo phi valor abs $rel %cum

-1.00 a 0.00 3.80 S 9
0.00 a 1.00 7.60 19 28
1.00a 2.00 10.80 27 55
2.00 a 3.00 10.60 26 82
3.00a 4.30 7.20 18 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.784

desvio padrao 1.258 pobremente selecionado
assimetria -0.057 aproximadamente simetrica
curtose +0.899 platicurtico

P8 BT 62-90

intervalo phi valor abs Frel S%Scum

-1.00 a 0.00 2.60 8 8
0.00 & 1.00 4.80 15 23
1.00 a 2.00 5.80 18 41
2.00 a 3.00 12.20 38 79
3.00 a 4.30 6.70 21 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.999

desvio padrao 1.239 pobremente selecionado
assimetria -0.254 assimetria negativa (grosseiros)
curtose +0.934 mesocurtico



P8 TRADAGEM 90-100

intervalo phi valor abs $rel %$cum

-1.00 a 0.00 2.30 8 8
0.00 & 1.00 4.40 15 22
1.00 a 2.00 5.40 18 40
2.00 a 3.00 11.00 37 77
3.00 a 4.30 6.80 23 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 2.037

desvio padrao 1.247 pobremente selecionado
assimetria -0.256 assimetria negativa (grosseiros)
curtose +0.940 mesocurtico



$

yara

Arquivo de entrada SMPS.DAT
Arquivo de saida SMP9 .0OUT
19-01-1998 09:30:08

AP 0-34

intervalo phi valor abs $rel Scum
-1.00 a 0.00 2.80 7 7
0.00 a 1.00 9.50 24 31
1.00 a 2.00 11.70 29 60
2.00 a 3.00 11.80 30 89
3.00 a 4.30 4.20 10 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.639
desvio padrao 1.128 pobremente selecionado

assimetria -0.019 aproximadamente simetrica
curtose +0.938 mesocurtico
A2 34-65
intervalo phi valor abs $rel %cum
-1.00 a 0.00 1.80 6 6
0.00 a 1.00 6.90 23 29
1.00a 2.00 8.00 26 55
2.00 a 3.00 9.70 32 87
3.00 a 4.30 4.00 13 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.747
desvio padrao 1.135 pobremente selecionado

assimetria -0.068 aproximadamente simetrica
curtose +0.903 mesocurtico
AB 65-100

intervalo phi valor abs $rel S%Scum

-1.00 a 0.00 1.20 4 4
0.00 a 1.00 5.20 18 23
1.00 a 2.00 6.00 21 44
2.00 a 3.00 11.20 40 83
3.00 a 4.30 4.70 17 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957) :
media grafica 1.974

desvio padrao 1.111 pobremente selecionado
assimetria -0.179 assimetria negativa (grosseiros)
curtose +0.889 platicurtico



BA 100-142

intervalo phi valor abs $rel %cum

-1.00 a 0.00 1.60 5 5
0.00 a 1.00 6.00 20 25
1.00 a 2.00 8.30 27 52
2.00 a 3.00 9.80 32 85
3.00 a 4.30 4.60 15 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.853

desvio padrao 1.119 pobremente selecionado
assimetria -0.086 aproximadamente simetrica
curtose +0.907 mesocurtico

BW 142-190+

intervalo phi valor abs $rel %Scum

-1.00 a 0.00 1.20 4 4
0.00 a 1.00 4.00 14 19
1.00 a 2.00 6.60 24 43
2.00 a 3.00 11.70 42 85
3.00 a 4.30 4.20 15 100

Interpretacac do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.992

desvio padrao 1.054 pobremente selecionado
assimetria -0.189 assimetria negativa (grosseiros)
curtose +1.015 mesocurtico



$

yara

Arquivo de entrada SMP10.DAT
Arquivo de saida SMP10.0UT
19-01-1998 09:30:56

AP 0-32

intervalo phi valor abs ¥rel %$cum
-1.00 a 0.00 2.80 6 6
0.00 a 1.00 11.70 25 32
1.00 a 2.00 13.00 28 60
2.00 a 3.00 13.60 30 89
3.00a 4.30 4.90 11 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.642
desvio padrao 1.109 pobremente selecionado

assimetria +0.007 aproximadamente simetrica
curtose +0.912 mesocurtico
A2 32-65
intervalo phi valor abs $rel %cum
-1.00 a 0.00 1.40 4 4
0.00 a 1.00 8.00 20 24
1.00 a 2.00 11.00 28 51
2.00 a 3.00 14.70 37 88
3.060a 4.30 4.60 12 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.844 :
desvio padrao 1.049 pobremente selecionado

assimetria -0.130 assimetria negativa (grosseiros)
curtose +0.924 mesocurtico
A3 65-117
intervalo phi valor abs $rel S%Scum
-1.00 a 0.00 1.10 3 3
0.00 a 1.00 5.90 17 20
1.00a 2.00 9.10 26 46
2.00 a 3.00 12.80 37 83
3.00a 4.30 5.90 17 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.995

desvio padrao 1.066 pobremente selecionado
assimetria -0.114 assimetria negativa (grosseiros)
curtose +0.931 mesocurtico



AB 117-152

intervalo phi valor abs %rel %cum

-1.00 a 0.00 1.10 4 4
0.00 a 1.00 5.10 17 21
1.00 a 2.00 7.60 26 47
2.00 a 3.00 11.00 38 85
3.00 a 4.30 4.50 15 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.944

desvio padrao 1.071 pobremente selecionado
assimetria -0.145 assimetria negativa (grosseiros)
curtose +0.962 mesocurtico

BA 152-185

intervalo phi valor abs Frel %cum

~-1.00 a 0.00 1.60 5 5
0.00 a 1.00 5.30 17 23
1.00 a 2.00 6.10 20 43
2.00a 3.00 12.20 40 83
3.00a 4.30 5.10 17 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.971

desvio padrao 1.134 pobremente selecionado
assimetria -0.210 assimetria negativa (grosseiros)
curtose +0.915 mesocurtico

BW 185-300

intervalo phi valor abs $rel %cum

-1.00 a 0.00 1.30 4 4
06.00 a 1.00 5.90 20 24
1.00a 2.00 6.80 23 47
2.00 a 3.00 10.60 36 83
3.00 a 4.30 5.20 17 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.945

desvio padrao 1.117 pobremente selecionado
assimetria -0.138 assimetria negativa (grosseiros)
curtose +0.868 platicurtico



P1 BW 160-200

intervalo phi valor abs %rel %cum

-1.00 a 0.00 2.00 7 7
0.00 a 1.00 3.60 13 21
1.00 a 2.00 7.80 29 50
2.00 a 3.00 8.40 31 81
3.00a 4.30 5.00 19 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.941
desvio padrao 1.185 pobremente selecionado

assimetria -0.103 assimetria negativa (grosseiros)
curtose +0.994 mesocurtico
P1 380-400

intervalo phi valor abs $rel S%Scum

-1.00 a 0.00 4.20 13 13
0.00 a 1.00 5.30 16 29
1.00 a 2.00 8.00 25 54
2.00a 3.00 5.50 29 83
3.00a 4.30 5.40 17 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.704

desvio padrao 1.322 pobremente selecionado
assimetria -0.133 assimetria negativa (grosseiros)
curtose +0.889 platicurtico



$

yara

Arquivo de entrada SMP11.DAT
Arquivo de saida SMP11.0UT
19-01-1998 09:32:12

P1 AP 0-13

intervalo phi valor abs $rel %cum
-1.00 a 0.00 13.40 33 33
0.00 a 1.00 3.10 8 41
1.00 a 2.00 4.60 11 52
2.00 a 3.00 11.50 29 81
3.00 a 4.30 7.70 19 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.543

desvio padrao 1.505 pobremente selecionado
assimetria -0.190 assimetria negativa (grosseiros)
curtose +0.616 muito platicurtico

P1 A2 13-55

intervalo phi valor abs $rel %cum

-1.00 a 0.00 3.00 9 9
0.00 a 1.00 6.30 19 28
1.00 a 2.00 8.00 24 53
2.00 a 3.00 11.30 35 87
3.00 a 4.30 4.10 13 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.739

desvio padrao 1.191 pobremente selecionado
assimetria -0.158 assimetria negativa (grosseiros)
curtose +0.939 mesocurtico

P1 A3 55-96

intervalo phi valor abs srel %cum

-1.00 a 0.00 6.80 20 20
0.00 a 1.00 5.90 17 37
1.00 a 2.00 5.00 15 52
2.00 a 3.00 10.70 32 84
3.00 a 4.30 5.50 16 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.588

desvio padrao 1.409 pobremente selecionado
assimetria -0.213 assimetria negativa (grosseiros)
curtose +0.734 platicurtico



$

yara

Arquivo de entrada SMP12.DAT
Arquivo de saida SMP12.0UT

19-01-1998 09:35:50

A 0-16

intervalo phi valor abs Frel %Scum
-1.00 a 0.00 43 .30 54 54
0.00 a 1.00 15.80 20 73
1.00 a 2.00 7.30 9 82
2.00 a 3.00 10.30 13 95
3.00 a 4.30 4.10 5 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 0.539
desvio padrao 1.204 pobremente selecionado

assimetria +0.658 assimetria muito positiva (finos)
curtose +1.002 mesocurtico
AB 16-40
intervalo phi valor abs $rel %cum
-1.00 a 0.00 14 .80 30 30
0.00 a 1.00 15.40 31 60
1.060 a 2.00 6.30 13 73
2.00 a 3.00 9.30 19 92
3.00 a 4.30 4.20 8 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 0.965
desvio padrao 1.286 pobremente selecionado

assimetria +0.332 assimetria muito positiva (finos)
curtose +0.751 platicurtico
BA 40-80
intervalo phi valor abs $rel %cum
-1.00 a 0.00 11.70 26 26
0.00 a 1.00 13.50 30 56
1.060 a 2.00 7.00 16 72
2.00 a 3.00 8.50 19 S0
3.00 a 4.30 4.30 10 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.063

desvio padrao 1.313 pobremente selecionado
assimetria +0.289 assimetria positiva (finos)
curtose +0.772 platicurtico



BW 80-~170+

intervalo phi valor abs $rel %cum

-1.00 a 0.00 9.30 25 25
.00 a 1.00 11.20 31 56
1.00 a 2.00 4.60 13 69
2.00 a 3.00 7.80 21 S0
3.00 a 4.30 3.70 10 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.086

desvio padrao 1.319 pobremente selecionado
assimetria +0.295 assimetria positiva (finos)
curtose +0.743 platicurtico



$

yara

Arquivo de entrada SMP13.DAT
Arquivo de saida SMP13.0UT
19-01-1998 09:36:33

A 0-10

intervalo phi valor abs $rel %cum
-1.00 a 0.00 0.60 5 5
0.00 a 1.00 1.40 11 16
1.00a 2.00 0.80 6 22
2.00 a 3.00 2.00 16 37
3.00 a 4.30 8.10 63 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 2.604
desvio padrao 1.263 pobremente selecionado

assimetria -0.614 assimetria muito negativa (grosseiros)
curtose +1.281 leptocurtico
AC 10-70

intervalo phi valor abs $rel %cum

-1.00 a 0.00 6.60 4 4
0.00 a 1.00 2.50 18 22
1.00 a 2.00 1.90 14 36
2.00 a 3.00 3.50 25 62
3.00a 4.30 5.30 38 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)

media grafica 2.252

desvio padrao 1.236 pobremente selecionado

assimetria -0.309 assimetria muito negativa (grosseiros)
curtose +0.769 platicurtico



$

yara

Arquivo de entrada SMPEX64 .DAT
Arquivo de saida SMPEX64 .0UT
19-01-1998 09:37:44

EX64 A 0-20

intervalo phi valor abs $rel S%cum

-1.00 a 0.00 5.40 14 14
0.00 a 1.00 5.30 13 27
1.00 a 2.00 11.00 28 55
2.00 a 3.00 12.20 31 86
3.00 a 4.30 5.40 14 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.641

desvio padrao 1.295 pobremente selecionado
assimetria -0.168 assimetria negativa (grosseiros)
curtose +0.972 mesocurtico

EX64 AB1 20-35

intervalo phi valor abs $rel %cum

~-1.00 a 0.00 3.70 10 10
0.00 a 1.00 5.80 15 25
1.00 a 2.00 8.30 22 47
2.00 a 3.00 12.30 32 79
3.00 a 4.30 8.10 21 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.906

desvio padrao 1.288 pobremente selecionado
assimetria -0.198 assimetria negativa (grosseiros)
curtose +0.901 mesocurtico

EX64 AB2 35-60

intervalo phi valor abs $rel %cum

-1.00 a 0.00 3.50 10 10
0.00 a 1.00 6.50 19 30
1.00 a 2.00 7.90 24 54
2.00 a 3.00 10.50 31 85
3.00 a 4.30 5.00 15 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.724

desvio padrao 1.244 pobremente selecionado
assimetria -0.119 assimetria negativa (grosseiros)
curtose +0.897 platicurtico



EX64 BA 60-105

intervalo phi valor abs Srel S%Scum

-1.00 a 0.00 6.00 19 1%
0.00 a 1.00 6.30 20 38
1.00 a 2.00 4.80 15 53
2.00 a 3.00 10.20 32 85
3.00 a 4.30 5.00 15 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.560

desvio padrao 1.387 pobremente selecionado
assimetria -0.183 assimetria negativa (grosseiros)
curtose +0.749 platicurtico

EX64 BW1l 105-165

intervalo phi valor abs Frel Scum

-1.00 a 0.00 4.20 15 15
0.00 a 1.00 4.60 16 30
1.00 a 2.00 5.00 17 48
2.00a 3.00 9.60 33 81
3.00 a 4.30 5.50 19 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.747

desvio padrao 1.386 pobremente selecionado
assimetria -0.259 assimetria negativa (grosseiros)
curtose +0.823 platicurtico

EX64 BW2 105-200+

intervalo phi valor abs $rel S%cum

-1.00 a 0.00 3.30 12 12
0.00 a 1.00 3.70 13 24
1.00 a 2.00 5.60 20 44
2.00 a 3.00 8.90 31 75
3.00 a 4.30 7.10 25 100

Interpretacaoc do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.940

desvio padrao 1.349 pobremente selecionado
assimetria -0.24s8 assimetria negativa (grosseirosg)
curtose +0.880 platicurtico



$

yara

Arquivo de entrada SMPEX65.DAT
Arquivo de saida SMPEX65.0UT

19-01-1998 09:38:14

A 0-48

intervalo phi valor abs $rel Scum
-1.00 a 0.00 2.20 5 5
0.00 a 1.00 10.70 24 29
1.00 a 2.00 14.40 32 61
2.00 a 3.00 12.20 27 89
3.00 a 4.30 4.90 11 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.672
desvio padrao 1.070 pobremente selecionado

assimetria +0.029 aproximadamente simetrica
curtose +0.937 mesocurtico
AB1 48-66
intervalo phi valor abs $rel %cum
-1.00 a 0.00 5.60 14 14
0.00 a 1.00 10.80 28 42
1.00 a 2.00 8.80 22 64
2.00 a 3.00 9.50 24 89
3.00 a 4.30 4.50 11 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.397
desvio padrao 1.257 pobremente selecionado

assimetria +0.061 aproximadamente simetrica
curtose +0.851 platicurtico
BA 66-75

intervalo phi valor abs ¥rel %cum

-1.00 a 0.00 4.30 11 11
0.00 & 1.00 9.30 25 36
1.00 a 2.00 9.30 25 60
2.00 a 3.00 10.10 27 87
3.00a 4.30 4.90 13 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.567

desvio padrao 1.243 pobremente selecionado
assimetria -0.010 aproximadamente simetrica
curtose +0.875 platicurtico



2A 75-87

intervalo phi valor abs $rel %cum

-1.00 a 0.00 3.40 9 9
0.00 a 1.00 11.60 30 39
1.00 a 2.00 9.00 23 62
2.00 a 3.00 9.40 24 87
3.00 a 4.30 5.00 13 100

Interpretacao do grafico (segundc Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.547

desvio padrao 1.215 pobremente selecionado
assimetria +0.081 aproximadamente simetrica
curtose +0.871 platicurtico

intervalo phi valor abs Srel S%cum

-1.00 a 0.00 5.10 14 14
0.00 a 1.00 10.30 29 43
1.00a 2.00 7.60 21 64
2.00 a 3.00 8.40 23 87
3.00a 4.30 4.70 13 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 1.418

desvio padrao 1.292 pobremente selecionado
assimetria +0.104 assimetria positiva (finos)
curtose +0.839 platicurtico



$

yara

Arquivo de entrada FALHA.DAT
Arquivo de saida FALHA.OUT
19-01-1998 09:39:23

ESPELHO DE FALHA

intervalo phi valor abs Trel Scum

-1.00 a 0.00 0.70 2 2
0.00 a 1.00 5.20 16 18
1.00 a 2.00 7.80 24 41
2.00 a 3.00 9.30 28 69
3.00a 4.30 10.10 31 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 2.199

desvio padrao 1.130 pobremente selecionado
assimetria -0.136 assimetria negativa (grosseiros)
curtose +0.798 platicurtico

MATERIAL ADJACENTE A FALHA

intervalo phi valor abs $rel S%Scum

-1.00 a 0.00 0.40 1 1
0.00 a 1.00 6.70 17 18
1.00 a 2.00 10.30 25 43
2.00a 3.00 10.80 27 70
3.00 a 4.30 12.30 30 100

Interpretacao do grafico (segundo Folk e Ward, 1957)
media grafica 2.178

desvio padrao 1.103 pobremente selecionado
assimetria -0.078 aproximadamente simetrica
curtose +0.765 platicurtico





