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RESUMO

Geomorfologicamente o Quadrilatero Ferrifero é uma regiao conspicua, onde
raizes de estruturas metassedimentares proterozodicas, apresentando feicoes de
um relevo jovem, encontram-se em destaque sobre um mar de colinas de rochas
cristalinas do Arqueano. O presente trabalho teve como objetivo o estudo da
evolucao da paisagem do Quadrilatero Ferrifero por meio da analise integrada dos
dados quantitativos das taxas de erosio (1’Be) e dos tipos de perfis de solos
desenvolvidos a partir dos principais litotipos da regido. A mensuracao da
concentracio de 1°Be extraido do quartzo de veios, de quartzitos e de sedimentos
fluviais foi obtida utilizando um espectréometro de massa por acelerador. A razio
média de erosao de 7 m por milhao de anos coloca em evidéncia um importante
soerguimento epirogenético da regido em estudo. Concordantemente, os estudos
macromorfolégicos, mineralégicos e micromorfolégicos de todos os perfis de solos
investigados por meio de trabalhos de campo, da difragcdo de raios X e da
microscopia optica mostram perfis imaturos e autoctones. Esses resultados
sugerem que o relevo do Quadrilatero Ferrifero é um produto de constante e intenso
processo erosivo.

Termos de indexacao: geomorfologia, neotectonica, taxa de erosao, solos imaturos,
solos autdctones.
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SUMMARY: EVOLUTION OF THE LANDSCAPE IN THE REGION OF
QUADRILATERO FERRIFERO (MINAS GERAIS, BRAZIL)
BASED ON THE MEASUREMENT OF EROSION RATES (1°Be)
AND PEDOGENESIS

A geomorphological overview of the Quadrildtero Ferrifero reveals a conspicuous region
where roots of metassedimentary Proterozoic strucutures, displaying young relief features, are
in evidence over a sea of hills from the Archean basement. This paper deals with the landscape
evolution in the “Quadrildtero Ferrifero”region, based on the integrated analysis of quantitative
data of the erosion rates (1 Be) and of the soil types developed from the main rocks of the region.
The 19Be concentration extracted from quartz of veins, quartzites and fluvial sediments was
measured by a mass spectrometer (accelerator). The mean erosion ratio of 7 m Ma! highlights
a significant regional epirogenetic uplift. In agreement, the macromorphological, mineralogical
and micromorphological studies of all soil profiles, investigated by field work, X ray diffraction
and optical microscopy, showed immature and autochthonous soils. These results suggest that
the relief of the Quadrildtero Ferrifero is product of a constant and intense erosion process.

Index terms: geomorphology, neotectonic, erosion rate, immature soils, autochthonous soils.

INTRODUCAO

A questdo da evolugao da paisagem no Quadrilatero
Ferrifero sempre foi motivo de grandes controvérsias.
O modelado regional tem sido objeto de estudo desde
os trabalhos de Hader & Chamberlin (1915), para
quem o relevo da regifo é fruto de sua estrutura e da
erosdo diferencial, onde os quartzitos e itabiritos
constituem o substrato das terras altas, os xistos-filitos
compreendem o substrato das terras de altitude
mediana e as terras baixas estdo moldadas sobre
granito-gnaisses. Espacialmente, as terras altas
constituem um conjunto de cristas e superficies
erosivas soerguidas que possuem uma forma
grosseiramente quadrangular (Quadrilatero
Ferrifero), formando o entorno das terras baixas, por
onde corre o Rio das Velhas, nivel de base da regiao
central do Quadrilatero Ferrifero.

Outras consideragoes semelhantes acerca dessa
conformacéao geomorfolégica, controlada pela estrutu-
ra (dobras e falhas) e pela erosio diferencial, foram
apresentadas em trabalhos posteriores, que investi-
garam o modelado local procurando compreender ci-
clos de erosido e aplainamento. Entre eles, destacam-
se os de King (1956), Barbosa & Rodrigues (1965),
Dorr (1969), Barbosa (1980) e Varajao (1991). Este
ultimo verificou que a quantidade de ciclos erosivos
identificados em cada um dos trabalhos realizados
anteriormente dependia do conceito que cada autor
possuia acerca de superficie de aplainamento, bem
como do intervalo altimétrico considerado. Desse modo,
no que se refere a génese da paisagem local, as conclu-
soes sobre a erosio diferencial permanecem atualmen-
te como as Uinicas de carater consensual. Entretanto,
quase todos os estudos que interpretaram a acio da
erosdo diferencial basearam-se em andlises dedutivas,
carentes de dados quantitativos.

Nota editor: Ma = mega anos = milhdes de anos.
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No Quadrilatero Ferrifero, o primeiro trabalho que
investigou a erosao diferencial com base na quantificagéo
dos processos erosivos foi o de Salgado et al. (2004).
Esses autores abordaram o tema por meio de andlise
quimica de amostras de dgua coletadas em nascentes
e em canais fluviais de variadas ordens em diferentes
litotipos. Os dados referentes aos s6lidos totais dissol-
vidos nas amostras de agua foram também utilizados
para o cdlculo da taxa anual de rebaixamento do relevo.
Esse trabalho concluiu que a diferenca de altitude em
relacdo ao nivel de base, bem como a area da bacia
hidrografica, sdo variaveis que influem na intensida-
de da denudagéo geoquimica no Quadrilatero Ferrife-
ro. Além disso, demonstrou, quantitativamente, a exis-
téncia de uma denudacao geoquimica diferencial, em
que: quartzitos/itabiritos (1,3-4 m Ma!) constituem as
rochas mais resistentes; xistos/filitos (4-8 m Ma1)
e granito-gnaisses (5,5 m Mal), as de resisténcia
mediana; e marmores e dolomitos (25 m Ma'l), as
de menor resisténcia. Esses resultados foram analo-
gos aos encontrados por Reesman & Godfrey (1981),
que estudaram sub-bacias do Rio Tennessee. No en-
tanto, considerando-se a denudacéo geoquimica em
bacias de grandes dimensées, Pinet & Soriau (1988) e
Summerfield (1991) atestam que, além do substrato,
da area da bacia e do nivel de base, a tecténica tam-
bém tem grande interferéncia na intensidade desse
tipo de denudacgdo. Nesse contexto, as bacias em are-
as orogénicas possuem as maiores taxas de denudacio,
e as menores taxas ocorrem em areas cratonicas.

Posteriormente, Salgado et al. (2007, 2008)
chegaram a conclusées semelhantes utilizando como
ferramenta o nucleo cosmogénico 9Be, is6topo
radioativo com meia-vida de 1,5 Ma, para mensurar,
a longo termo (1,5 Ma), taxas médias de erosdo de
superficies e de bacias hidrograficas (Brown et al.,
1995; Granger et al., 1996; Blanckenburg, 2005).
Estes autores concluiram que o relevo do Quadrilatero
Ferrifero é controlado pela litoestrutura e por
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processos de erosédo diferencial e que as areas que tém
por substrato os quartzitos e itabiritos sio muito mais
resistentes a erosdo do que aquelas moldadas sobre
xistos-filitos e granito-gnaisses.

Esses recentes estudos quantitativos da eroséao di-
ferencial com énfase na evolu¢ido do modelado no Qua-
drilatero ferrifero, apesar de terem sido realizados
sobre os principais litotipos da regido, utilizaram como
base somente analise quimica de amostras de agua
coletadas em canais fluviais e a concentracio de 1°Be
em quartzo de veios, sedimentos e rochas. Nenhuma
correlagao foi efetuada com os perfis de solo desenvolvi-
dos sobre esses diferentes litotipos e, consequentemente,
com o seu papel na evolucéo da paisagem.

O presente artigo enfocou o estudo da evolu¢io do
modelado por meio da analise integrada dos dados
quantitativos das taxas de erosdo (1°Be) e dos tipos de
perfis de solo desenvolvidos a partir dos principais
litotipos do Quadrilatero Ferrifero. O conhecimento
das principais transformac¢des mineraldgicas,
micromorfolégicas e geoquimicas, com a consequente
liberacdo dos elementos quimicos maiores (erosdo
geoquimica atual), leva ao entendimento do grau de
maturidade dos diferentes perfis de solo e a
compreensio das relagoes entre a erosdo e a pedogénese
na evolucao da paisagem.

O QUADRILATERO FERRIFERO

O Quadrilatero Ferrifero possui cerca de 7.200 km?
e localiza-se na parte central do Estado de Minas
Gerais, na regido Sudeste do Brasil (Figura 1), junto
a borda sul do Craton do Sdo Francisco (Almeida, 1977).
O clima da regiao é tropical semitiimido, possuindo
duas estagdes climaticas bem definidas: verdo imido
e inverno seco. E constituido por quatro conjuntos
litoestratigraficos (Alkmim & Marshak, 1998):
Complexos Metamorficos, compostos por terrenos
granito-gnaissicos de idade arqueana; Supergrupo Rio
das Velhas, formado por uma sequéncia vulcano-
sedimentar arqueana tipo “greenstone belt”;
Supergrupo Minas, formado por metassedimentos
clasticos e quimicos de idade proterozoica; e Grupo
Itacolomi, formado por metassedimentos clasticos
proterozoicos (Figura 1). Toda a sequéncia é seccionada
por diques maficos; a idade de 906 Ma representa a
principal época de intrusio desses diques (Silva et al.,
1992).

O levantamento pedolégico do Estado de Minas
Gerais (CETEC, 1983) definiu trés unidades de
mapeamento para o Quadrilatero Ferrifero: (1) AR2,
composta por Afloramentos de Rocha (AR),
Cambissolos com A moderado e Solos Lit6licos com A
fraco, relacionados principalmente aos itabiritos do
Grupo Itabira e aos quartzitos dos grupos Caraca e
Itacolomi; (2) Cd3, formada por Cambissolos distroficos
com A fraco, relacionados aos filitos do Grupo
Piracicaba; e (3) LVAdS, constituida por Latossolos
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Vermelho-Amarelos distréficos com A moderado,
relacionados aos gnaisses do Complexo Bagdo e aos
xistos do Grupo Nova Lima.

Essas mesmas classes de solos, mas com maior
detalhamento dos diferentes tipos hierarquicos, foram
mantidas na nova versio, em elaboracdo, do mapa de
solos de Minas Gerais (1: 600.000 — FEAM/UFV -
Fundacgio Estadual do Meio Ambiente/Universidade
Federal de Vigosa— Departamento de Solos), e a classe
LVd8 (Latossolos Vermelhos Distroéficos), relacionada
aos xistos do Grupo Nova Lima, foi definida na regiao
centro-sul do Quadrilatero Ferrifero. Finalmente, com
relacéo aos solos sobre formagoes ferriferas, Camargo
(1982) classificou como Latossolos Ferriferos (antiga
denominacgio) perfis de solos desenvolvidos sobre
pedimentos de rochas itabiriticas, e Costa (2003)
identificou Latossolos Vermelhos originados de
itabirito em diferentes localidades do Quadrilatero
Ferrifero, sem, entretanto, correlacioni-los com a
evolucdo da paisagem.

No que se refere a génese dos perfis de solo no
Quadrilatero Ferrifero, poucos estudos foram
direcionados para esse fim. Particularmente, na
porcéo sul do Complexo do Bacgéo, onde ocorrem
vertentes com baixa declividade, os solos desenvolvidos
sobre gnaisses sdo Latossolos Vermelho-Amarelos
distréficos (CETEC, 1983; Parsanese, 2001).
Entretanto, estudos efetuados por Figueiredo et al.
(2004), suportados por analises micromorfolbgicas,
mostraram que os solos latossolicos sdo restritos aos
segmentos de meia vertente e foram desenvolvidos a
partir de materiais coluvionares provenientes dos
perfis da alta vertente. Analogamente, Bacellar et al.
(2005) designaram esses materiais situados na meia
vertente como rampas de colivio. Na alta e na baixa
vertente os perfis sdo pouco desenvolvidos, sendo
classificados, respectivamente, como Cambissolos
Haplicos e Neossolos Litélicos e, ou, Flavicos
(Figueiredo et al., 2004). Estes autores relacionam
esse processo a neotectonica durante o Pleistoceno
Superior/Holoceno Médio, que leva ao encaixamento
da rede de drenagem e propicia o fluxo gravitacional
de sedimentos e sua deposicdo na meia vertente.

Evidéncias de coluvionamento foram também
registradas previamente em depdsitos argilosos
cenozoicos ocorrentes nos sinclinais da Moeda (Varajao
et al., 1989a,b, 1990, 2000a, 2001; Santos, 2003) e
Dom Bosco (Varajdo & Santos, 2003; Santos et al.,
2004; Santos & Varajio, 2004), cujos substratos sdo
filitos do Grupo Piracicaba. Esses depésitos foram
formados em pequenas bacias relacionadas a eventos
neotecténicos que teriam ocorrido no final do Oligoceno
e inicio do Mioceno (Lipski et al., 2002). Com base em
estudos micromorfolégicos e cristaloquimicos, Varajao
et al. (2001) e Santos (2003) descrevem a ocorréncia
de perfis pedogenéticos superpostos, sendo o perfil
inferior formado in situ e o superior invertido, formado
a partir dos sedimentos lateriticos coluvionares. Esses
sedimentos coluvionares seriam oriundos dos perfis
de solo desenvolvidos sob condig¢bes de clima quente e

R. Bras. Ci. Solo, 33:1409-1425, 2009
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umido (Neo-Eoceno ao Eoceno Superior), que levou a
formacéao de espessa cobertura lateritica sobre xistos
e filitos.

MATERIAL E METODOS

As amostras de quartzo para o calculo de taxas de
erosao (19Be) foram coletadas em veios de quartzo,
gnaisses e quartzitos, localizados no topo de colinas, e
em sedimentos fluviais das diferentes sub-bacias
(Figura 1). Os veios de quartzo foram utilizados pelo
fato de que este mineral, além de abundante na
superficie terrestre, pode ser facilmente purificado e
dissolvido para extracio laboratorial do 1°Be, além de
possuir uma estrutura cristalografica que minimiza
a contaminacdo do 19Be produzido in situ pelo 19Be
atmosférico, bem como sua perda para a atmosfera
(Braucher et al., 2003; Brown et al., 2003). As
amostras foram coletadas no topo das colinas para
evitar areas que possam ter sido recobertas por
coluvios, fato que alteraria a incidéncia de radiacéo
césmica sobre a amostra.

Para a andlise do 19Be, as amostras (cerca de 70 g)
foram primeiramente trituradas e reduzidas nas fra-
¢oes entre 1 e 0,25 mm. Em seguida, o quartzo foi
purificado e extraido, utilizando uma solu¢do de apro-
ximadamente 100 mL de HCI concentrado e HySiFg
para extinguir os demais minerais. Para eliminagao
do 19Be atmosférico nas amostras de quartzo puro,
foram adicionadas trés solugdes de 20 mL de HF con-
centrado, em intervalos de 24 h entre cada uma. Na
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sequéncia, o quartzo purificado foi dissolvido em
100 mL de HF concentrado. Nesta soluc¢éo contendo
quartzo dissolvido, foi acrescentado 0,3 g de ?Be. Ex-
tragoes quimicas sucessivas com base em solventes e
precipitagoes foram realizadas como forma de recupe-
rar o 1°Be, que entéo fol mensurado no espectrometro
de massa Tandétron AMS em Gif-sur-Yvette, Fran-
ca. Asrazdes medidas 19Be/?Be foram calibradas com
o material-padrio de referéncia SRM 4325 do NIST
(National Institute of Standards and Technology),
usando a razdo 1°Be/?Be de (26,8 + 1,4) x 1012, A per-
centagem de erro do método de mensuracio do 1°Be
inclui 3 % referentes a passagem do elemento no ace-
lerador, 1 % de erro estatistico na contagem do ele-
mento e 6 % na produgdo in situ no quartzo amostrado
(Stone, 2000). Apds esses procedimentos, foi possivel
calcular as taxas de erosao, devido ao fato de que es-
tas sdo fungées da producao de 19Be, da altitude, da
profundidade, da latitude e da sombra proporcionada
pelorelevo. A primeira dessas variaveis foi mensurada
no espectrometro de massa, e as outras quatro foram
medidas em campo na coleta das amostras
(Blanckenburg, 2005).

Os solos foram descritos e as amostras coletadas
em todos os horizontes a partir dos diferentes litotipos,
nas mesmas sub-bacias (Figura 1) das amostragens
de agua efetuadas por Salgado et al. (2004). Foram
coletadas amostras deformadas para analise
mineralégica e quimica total e amostras indeformadas
para o estudo micromorfolégico. As laminas foram
descritas utilizando a terminologia de Brewer (1976),
no que diz respeito as caracteristicas pedolédgicas, e se-
gundo Spry (1969), no que tange as rochas metamorficas.

QUADRILATERO FERRIFERO
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As analises quimicas totais dos elementos maiores
Al, Si, Fe, Mg, Ca, Na e K e do menor Mn foram
realizadas via Espectrometria de Emissdo Atémica por
Plasma (ICP-OES Spectro Cirus CCD).

Nas analises mineraldgicas utilizou-se o
difratometro RIGAKU GEIGERFLEX D/MAX com
radia¢do monocromatica de CuKo e velocidade do
gonidometro de 1.2° 20 min'! para a fracao p6 total e
para a fracgéo argila (fragdo <2 um) separada por
sedimentacdo. Os difratogramas obtidos na fracéo
total abrangem um intervalo de 2 a 70 °(20), e nas
amostras orientadas da fragdo argila, de 2 a 35° (20).

RESULTADOS

Taxas de erosao

As taxas de erosido obtidas pelo método 19Be em
amostras de superficie e sedimentos no Quadrilatero
Ferrifero encontram-se no quadro 1. Os resultados
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revelam que elas variam segundo os diferentes
litotipos. Os quartzitos (0,3—2,5 m Ma'l) apresentam
as taxas de erosdo mais baixas, seguidos por filitos
(4-5,5 m Ma'l), gnaisses (12—-13 m Mal) e xistos
(12,5-14,5 m Ma'!). Os sedimentos do exutério da
bacia de Fechos (Quadro 1), contendo a contribuigédo
de diferentes litotipos (itabirito, quartzito, marmore,
dolomito, xisto e filito), mostram uma taxa de erosiao
de 6,8 m Ma'l. Assim, este valor pode ser considerado
o valor médio da eroséo no Quadrilatero Ferrifero no
ultimo milh&o de anos.

Estudo dos perfis de solo dos principais
litotipos do Quadrilatero Ferrifero

Os perfis de solos estudados relacionam-se aos
filitos das formagdes Batatal e Fecho do Funil
(Supergrupo Minas), aos xistos dos grupos Sabara
(Supergrupo Minas) e Nova Lima (Supergrupo Rio das
Velhas), aos itabiritos da Formacdo Caué (Grupo
Itabira, Supergrupo Minas), aos quartzitos do Grupo
Caraca (Supergrupo Minas), aos gnaisses do

Quadro 1. Taxas de erosio no Quadrilatero Ferrifero medidas pelo método °Be

Producao de Taxa de

Ponto Profundidade 1Be (at g-l) erosio Referéncia
m m Ma"
Medidas em superficie

1A~ Quartzito (Cercadinho) na 0,00 2.928.072 1,71+ 0,20 Salgado et al., 2007

cabeceira do Maracuja
1B- Quartzito (Cercadinho) na 0,00 2.086.715 2,68+ 0,26 Salgado et al., 2007

cabeceira do Maracuja
2A- Filito (Piracicaba) no Maracuja 0,00 1.172.615 4,32+ 0,68 Salgado et al., 2007
2B- Filito (Piracicaba) no Maracuja 0,60 530.754 3,93 + 0,88 Salgado et al., 2007
2C- Filito (Piracicaba) no Maracuja 1,80 168.229 4,92 +0,78 Salgado et al., 2007
4A— Xistos Nova Lima (Mariana) 0,00 348.389 12,64 + 3,75 Inédito
4C— Xistos Nova Lima (Mariana) 2,00 60.339 14,44 + 3,30 Inédito
5A— Caraga (quartzito) — afloramento 0,00 372.632 0,90 £0,14 Inédito

na alta bacia — Bocaina
5B— Caraca (quartzito) — afloramento 0,00 136.648 2,561 +0,22 Inédito

na média bacia
5C— Caraca (quartzito) — afloramento 0,00 260.750 0,80 +0,06 Inédito

na baixa bacia
5D— Caraca (quartzito) — afloramento 0,00 113.314 2,75 £0,23 Inédito

proximo a Cascatinha

Producao de Taxa de Referéncia

1wBe (M at g")

6A— Filitos Piracicaba 6.60 + 1.49
6B— Filitos Piracicaba 4.60 +1.75
7— Granito-gnaisse 4.24 £ 0.59
8A— Quartzito 51.86 +4.10
8B- Quartzito 29.22 +17.59
8C— Quartzito 20.70 £1.30
9— Bacia do Fecho (itabirito, 8.15+1.19

quartzito, marmores, dolomitos,
xistos e filitos)

erosdo (m Ma™)
Medidas em sedimentos

7.95+1.86 Salgado et al., 2006, 2007, 2008
11.82 +5.54 Salgado et al., 2006, 2007, 2008
12.92+£1.97 Salgado et al., 2006, 2007, 2008

0.29 + 0.03 Salgado et al., 2006, 2008

0.74 + 0.20 Salgado et al., 2006, 2008

2.35+0.20 Salgado et al., 2006, 2008

6.84 + 0.85 Inédito

M at g'! = mega atomos por grama.
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embasamento (Complexo do Bacéo) e aos diques de Perfil 1: Xisto do Grupo Sabara - O perfil de solo
metadiabasios (Figura 1, Quadro 2). formado sobre esta unidade (Figura 2a) é pouco

Quadro 2. Descri¢do macroscopica dos perfis de solos dos litotipos selecionados

Horiz. Prof. Amostra Cor Estruturas e outros atributos morfologicos
cm Perfil 1 - Xisto do Grupo Sabara
A 0-30 S1 7.5YR 5/6 Pedregosidade acentuada, representada por litorreliquias ferruginizadas,

centimétricas disseminadas em uma matriz franco-argilo-siltosa. Possui raizes
que persistem no horizonte inferior.

C 30—>180 S2 7.5YR 5/8 Saprolito com estrutura de xistosidade do xisto preservada, mostrando
S3 7.5YR 4/4 variacgoes de tonalidade concordante com a estrutura.
S4 7.5YR 7/6
Perfil 2 - Filito da Formacao Batatal
A 0-30 B1 5Y 7/4 Pedregosidade acentuada representada por litoreliquias centimétricas de
filito, disseminadas em uma matriz franco-argilo-siltosa. Possui raizes.
C 30—>130 B2 5Y 7/1 Saprolito com estrutura de xistosidade do filito preservada.

Perfil 3 - Filito da Formacao Fecho do Funil
A 0-10 F1 5Y 7/1 Horizonte A fraco com transi¢do gradual para B. Presenca de litoreliquias de
filito de aproximadamente 0.5 cm de didmetro com estrutura de xistosidade
preservada e de raizes que persistem nos horizontes inferiores.

B 1040 F2 5Y 7/3 Presenca de litorreliquias de filito de aproximadamente 0.5 cm de diametro
com estrutura de xistosidade preservada, disseminadas numa matriz franco-
argilo-siltosa amarelo-clara. Transi¢ao abrupta para o horizonte C.

C 40—>135 F3 5Y 8/1 Saprolito com estrutura de xistosidade do filito preservada.

Perfil 4 - Xisto do Grupo Nova Lima
A 0-15 NL1 7.5YR 3/4 Horizonte A fraco, argiloso, com muitas raizes que persistem no horizonte B.
B 15-60 NL2 7.5YR 4/6 Horizonte argiloso bruno-forte com raizes. Transi¢ao gradual para CB,

caracterizada pelo aparecimento e incremento em quantidade e tamanho de
fragmentos de xisto e diminui¢do da matriz.

CB 60-180 NL3 N4/0 Fragmentos decimétricos residuais de xisto de coloracdo cinza disseminados
7.5YR 4/6 em uma matriz bruno-forte. Passagem gradacional para C.
C 180—>300 NL4 N5/0 Horizonte C com foliagdo bem evidenciada, de tonalidade bruno-escuro (7.5YR

7.5YR 4/6 3/4) com camadas cinza (N5/0).

Perfil 5 - Gnaisse do Embasamento (Complexo do Bacao)
A 0-23 E1l 7,6YR 6/4 Horizonte A fraco com minerais primadrios e raizes que persistem até o
horizonte C.

AB 23-48 - 7.5YR 6/6 Intensa bioturbagio com fissuras verticalizadas. Fraca e esparsa ocorréncia de
litorreliquias milimétricas da rocha parental gnaissica.

B 48-91 E2 7,56YR 5/6 Horizonte franco-argilo-siltosa. Litorreliquias milimétricas a centimétricas de
cor rosada (7.5YR 8/4) da rocha parental gnéissica.

C 91—+200 E3 7.5YR 8/4 Folia¢do gnaissica incipiente de cor rosada com manchas amarelo-
7.5YR 6/6 avermelhadas.
Perfil 6 - Metadiabasio

A 0-13 D1 2.5YR 3/4 Horizonte A incipiente, fridvel e com muitas raizes que persistem até o
horizonte inferior.

B 13-120 D2 2.5YR 4/6 Horizonte B argiloso com incipientes litorreliquias disseminadas, com alguma
D3 2.5YR 5/4 orientagio parental preservada.
C 120—+300 D4 2.5YR 5/8 Saprolito com estrutura de foliagdo preservada.
Perfil 7 — Itabirito da Formacao Caué
A 0-5 - 7.5YR 3/4 Horizonte A fraco, com pedregosidade formada por fragmentos de itabirito
C 5-40 IT2 7.5YR 5/8 Horizonte C com estrutura bandada do itabirito.
Perfil 8 - Quartzito do Grupo Caraca
A 0-12 Q1 2.5YR 4/4 Horizonte A fraco, franco-siltoso, transi¢édo irregular gradual.
B 1242 Q2 2.5YR 7/6 Horizonte B incipiente, franco-siltoso, com palhetas de mica. Transi¢do gradual.
C 42—+175 Q3 2.5YR 8/6 Saprolito com estrutura de xistosidade preservada pelos niveis micaceos.
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desenvolvido, sendo representado na base por um
horizonte C bem espesso, com estrutura de xistosidade
bem preservada, e transi¢io gradual para o horizonte
A. Foi classificado como Neossolo Regolitico (Embrapa,
2006).

Macroscopicamente, além da evidente foliacdo
apresentada pelo horizonte C, uma marcante variagéo
de tonalidade, concordante com essa estrutura, reflete
uma variagio textural e mineralégica da rocha
original. De fato, estudos microscépicos da rocha
fresca, obtidos por meio de furos de sondagem,
mostram ser essa folia¢do caracterizada pela presenca
de clorita, mica (moscovita), em associa¢cdo com
quartzo e pirita. Variagbes na distribui¢do e no
tamanho desses constituintes refletem a variacio
textural e de tonalidade apresentada no horizonte C
(Figura 2b), onde impregnagdes por 6xido (hematita)
e hidréxido (goethita) de ferro, concordantes com a
foliagdo, sdo originadas da exsudacéo do ferro quando
da alteracéo da clorita e dos minerais opacos (pirita),
embora nio mais presentes neste horizonte. Nas
micas, sdo frequentes fei¢cdoes de ilitizacdo e
caulinizagdo nas bordas e nos planos de clivagem. A
variac¢do no tamanho dos constituintes é not4avel para
os gréos de quartzo, cujas formas sdo variaveis e os
tamanhos podem atingir até 2 mm. Adicionalmente,
os contornos irregulares, com fortes reentrancias,
sugerem reacoes de dissolucao (Figura 2h).

O horizonte A (Quadro 2, amostra S1) caracteriza-
se micromorfologicamente por um fundo matricial
formado por agregados com foliacdo residual em
associagdo com agregados sem estrutura, constituidos
por um esqueleto quartzoso, cujos graos tém forma e
tamanhos irregulares, semelhante aos do topo do
horizonte precedente (horizonte C). Adicionalmente,
nédulos ferruginosos de formas e tamanhos
(< 0,8 mm) variados encontram-se associados. Todos
esses constituintes encontram-se imersos em um
plasma de estrutura silassépica constituida por
caulinita, ilita, goethita, hematita e gibbsita. O
sistema de poros, com fissuras transagregados e
interagregados, de largura até 0,5 mm, embora nio
preenchidas, caracteriza a atuacéo pedogenética neste
horizonte.

Perfil 2: Filito da Formagao Batatal - Analogamente
ao perfil desenvolvido sobre o xisto Sabar4, o perfil de
solo formado sobre esta unidade (Quadro 2) é pouco
desenvolvido, sendo representado na base por um
horizonte C bem espesso, com estrutura de xistosidade
bem evidenciada e transi¢ao gradual para o horizonte
A. Foi classificado, também, como Neossolo Regolitico
(Embrapa, 2006).

A amostra de rocha fresca (furo de sondagem) é
caracterizada por uma foliacdo marcante, que
microscopicamente é definida pela presenca de mica
(moscovita), intercalada com grafita, quartzo e pirita.
Localmente, a foliagdo é cortada por um veio de
quartzo policristalino.
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No horizonte C (amostras B3 e B2), a foliacdo, bem
marcada pela presenca de micas, persiste, ocorrendo
feigoes de ilitizagdo e caulinizag¢do nas bordas e nos
planos de clivagem. Adicionalmente, observa-se uma
variacgao textural dos minerais micaceos, caracterizada
por alternancia de niveis milimétricos (3 a9 mm) com
textura fina (< 100 um), intercalada com bandas mais
finas (0,5 a 3 mm) de textura mais grosseira
(> 200 um), definindo uma estrutura bandada.

No horizonte A (Quadro 2, amostra B1), o fundo
matricial apresenta partes mais ferruginizadas e
partes deferruginizadas. Ambas apresentam porgoes
reliquas dos filitos precedentes em contato difuso com
um plasma silassépico de composi¢io: caulinita, ilita,
goethita, hematita e gibbsita. Gréos de quartzo
esparsamente distribuidos, analogamente ao horizonte
C precedente, caracterizam uma estrutura
porfirogranica. O sistema de poros, com fissuras
transagregados e interagregados, de largura até
0,6 mm, embora nio preenchidas, caracteriza a
atuacio pedogenética neste horizonte.

Perfil 3: Filito da Formagéo Fecho do Funil - O
perfil de solo formado sobre esta unidade (Quadro 2) é
também pouco desenvolvido (Figura 2¢), sendo
classificado como Cambissolo Haplico (Embrapa,
2006). E representado na base por um horizonte C de
tonalidade cinza-clara que é sotoposto por um horizonte
B pouco espesso (~30 cm) com transicdo gradual para
um horizonte A.

Estudos microscépicos da rocha fresca (R),
moscovita-quartzo-xisto, obtida por meio de furos de
sondagem, mostram que a folia¢do é caracterizada pela
presenca de niveis de quartzo, por vezes policristalino,
com granulacdo variada (< 1 mm) e exting¢ao
ondulante, intercalados com niveis de micas e de
minerais opacos (< 10 %).

O horizonte C (amostra F3) apresenta foliacao
evidenciada pela presenca predominante de sericita
em palhetas muito pequenas (< 5 um), caracterizando
uma estrutura lepidoblastica. Essas palhetas
encontram-se associadas com feldspatos, que mostram
intensas fei¢oes de seritizagio e caulinizagdo nas bordas
e nos planos de clivagem, além de conterem
impregnacoes ferruginosas de composi¢ao goethitica
e hematitica, originada pela exsudac¢do do Fe dos
minerais opacos, o que evidencia ainda mais a foliagao
presente. Os grios de quartzo sdo raros e de tamanho
< 100 pm. Uma intensificagdo da impregnagao
ferruginosa é observada em direc¢do ao topo,
mascarando as estruturas reliquas e marcando a
transigdo para o horizonte B.

O horizonte B (Figura 2d) é caracterizado pela
presenca de litorreliquias de filito (1 mm a 0,5 cm),
com foliagdo marcada por impregnacoes ferruginosas,
litorreliquias de quartzito (1 mm) de forma irregular
e pedorreliquias com estrutura néo diferenciada, com
tamanhos e formas variadas (200 pm a 1 mm). Sao
frequentes também os fragmentos de quartzo
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600 pm

Figura 2. (A) e (B): Xisto do Grupo Sabara. (A) Horizontes A e C. (B) Fotomicrografia ao microscépio 6ptico
(nicéis cruzados) do horizonte C (amostra S2) mostrando a variacao textural e mineralégica evidencia-
da pela concentracao de palhetas de moscovita na base e de quartzo (q) no topo; notar as reentrancias
de dissolucao nos graos de quartzo. (C) e (D): Filito do Grupo Piracicaba. (C) Horizontes A, B e C. (D)
Fotomicrografia ao microscopio optico (nicodis cruzados) do horizonte B mostrando a presenca de
litorreliquias (n) e graos de quartzo (q) envolvidos por um plasma silassépico (p). (E) e (F): Xisto do
Grupo Nova Lima. (E) Fotomicrografia ao microscopio 6ptico (nicéis cruzados) do horizonte C mostrando
a foliacao definida por finas intercalacées de quartzo (q) e minerais foliares (caulinita, moscovita) com
impregnacoes por 6xidos e hidroxidos de ferro. (F) Fotomicrografia ao microscopio 6ptico (nicéois cruza-
dos) do horizonte B mostrando a estrutura porfirogranica formada por graos de quartzo e palhetas de mica
(m), ambos disseminados num plasma argiloferruginoso (p). (G) e (H): Metadiabasio. (G) - Fotomicrografia
do horizonte C mostrando as feicoes residuais da rocha original, representada por feldspatos intensa-
mente caulinizados (f), em associag¢do com nédulos lito e pedorreliquias (n) com quartzo no interior. (H)
-Fotomicrografia do horizonte B mostrando feicoes residuais totalmente caulinizadas (c) e ferruginizadas
em contato difuso com o plasma castanho-avermelhado. (I) - Fotomicrografia do horizonte C desenvol-
vido a partir do itabirito da Formacao Caué (Grupo Itabira), mostrando a transformac¢ao um cristal de
magnetita em martita (t) e os nucleos residuais de maghemita (g).
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policristalinos de tamanho (40 um a 1 mm) e formas
variadas. Esses constituintes, juntamente com
algumas palhetas mais desenvolvidas de mica,
constituem o esqueleto, que se encontra envolvido por
um plasma silassépico de composic¢ao: caulinita, ilita
gibbsita, goethita e feldspato.

A passagem do horizonte B para o horizonte A é
marcada apenas pela presenca de fissuras inter e
transagregados, contendo, localmente, matéria
organica. Os mesmos constituintes do esqueleto
descritos no horizonte B encontram-se no horizonte A.

A presenga de litorreliquias e de grandes fragmentos
de quartzo nos horizontes B e A (que diferem daqueles
descritos no horizonte C) pode inicialmente sugerir
uma descontinuidade do horizonte C para os horizontes
Be A. Assim, os horizontes B e A seriam coluvionares.
Entretanto, como a rocha fresca revela uma variacao
mineraldgica e textural, representada por niveis mais
enriquecidos em quartzo e de tamanhos variados,
intercalados com niveis predominantemente
filossilicaticos, uma evolugio in situ nao pode ser
descartada. Situagdo semelhante ocorre no perfil
desenvolvido sobre os xistos do Grupo Sabara,
anteriormente descrito, onde a transi¢cdo entre os
horizontes C e A é bem marcada pela variagéo textural
e mineraldgica apresentada por essa unidade,
evidenciando uma evolugao in situ do horizonte A.

Perfil 4: Xisto do Grupo Nova Lima - Similarmente
ao perfil Fecho do Funil, o perfil de solo formado sobre
esta unidade (Quadro 2) é pouco desenvolvido, sendo
também classificado como Cambissolo Haplico
(Embrapa, 2006).

Estudos microscopicos da rocha fresca, obtida por
meio de furo de sondagem, classificam-na como um
xisto com foliacdo bem marcada pela presenca de
clorita e mica (moscovita) com niveis micrométricos
de quartzo (< 200 um). E frequente a presenga de
opacos (pirita) distribuidos aleatoriamente. Observam-
se ainda intercalac6es mais espessas de quartzo em
associacgio com ankerita, caracterizando a estrutura
bandada desta rocha.

No horizonte C (NL4), a foliacdo ainda presente é
definida por finas intercalagées de quartzo e minerais
foliares (caulinita, moscovita), sendo evidenciada por
impregnacoes de 6xidos (hematita) e hidréxidos
(goethita) de ferro, originados da exsudagéo do ferro
quando da alteragdo de clorita presente na rocha
original, porém totalmente alterada neste horizonte
(Figura 2e).

A transicdo entre os horizontes C e B (NL3) é
caracterizada por um truncamento da foliagéo,
apresentando fragmentos de filito com tamanhos e
formas variadas, intensamente impregnados por ferro,
mas que niao possuem a mesma orientagao da foliagao,
sugerindo uma remobilizacdo pedogenética. As
analises DRX mostram a mesma composicdo do
horizonte inferior, ou seja, caulinita, mica, quartzo,
goethita e hematita.

1417

No horizonte B (NL2), a foliagdo ndo é mais
evidenciada, sendo o fundo matricial caracterizado por
um esqueleto constituido por uma intensa
disseminacéo das palhetas de mica dos fragmentos de
xisto, em associagdo com fragmentos irregulares
micrométricos de quartzo (50 a 200 pm). Esse
esqueleto encontra-se disseminado em um plasma
argiloferruginoso silassépico de composi¢do caulinitica,
ilitica, gibbsitica, goethitica e hematitica, definindo
uma estrutura porfirogranica (Figura 2f). Observa-
se ainda um sistema de poros com vazios intra e
transagregados. A intensificagdo da porosidade para
o topo, com a presenca de matéria organica nos vazios,
marca a transicdo para o horizonte A, que conserva
ainda as mesmas caracteristicas mineraldgicas e
texturais do horizonte B, caracterizando uma evolucio
in situ.

O horizonte A (NL1) é semelhante ao horizonte B,
porém nele se observa intensificacdo dos poros e
presenca de restos organicos.

Perfil 5: Gnaisse do Embasamento - Analogamente
aos perfis anteriores, o perfil de solo formado sobre
esta unidade (Quadro 2) é pouco desenvolvido, sendo
também classificado como Cambissolo Haplico
(Embrapa, 2006).

A rocha fresca na base do perfil é um gnaisse
constituido por plagioclasios e K-feldspatos
parcialmente ilitizados e caulinizados, quartzo, biotita
parcialmente cloritizada com algumas inclusées de
zircéo e epidoto.

No horizonte C, saprolito (amostra E3), observa-se
intensificac¢do do processo de ilitizag¢do dos feldspatos,
que culmina com a disseminac¢do das palhetas de ilita
em um plasma marrom-avermelhado (luz plana) com
impregnacgio ferruginosa e na separacio dos grios
residuais, como quartzo, feldspatos e tracos de biotita.

Os cristais remanescentes de feldspato apresen-
tam fortes reentrancias e poros de dissolu¢éo, prefe-
rencialmente orientados segundo os planos de macla.
Os cristais de biotita, parcialmente pseudomorfizados
em clorita e caulinita, apresentam cor de polarizacao
anormal, com tonalidade amarelada e planos de
clivagem amarronzados, devido a exsudagéo do ferro.
Os cristais de quartzo apresentam tamanhos e for-
mas variadas (< 400 um) e as bordas com reentrancias
de dissolucdo. Entretanto, localmente ocorrem por-
¢oes reliquas da rocha fresca, onde os contatos entre
0s minerais encontram-se bem preservados. Trata-
se de porgbes ricas em quartzo e pobres em biotita.

No horizonte B (E2), o processo de ilitizagao e
caulinizagio torna-se mais intenso, em associagao com
a exsudacdo do ferro, de modo a gerar uma textura
porfirogranica cujos constituintes do esqueleto sdo os
mesmos do horizonte precedente, porém com
tamanhos menores (< 300 um) e fei¢bes de dissolugdo
mais intensas. O plasma apresenta composi¢do
predominante de caulinita e, secundariamente, com
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ilita e goethita. A porosidade é incipiente, apresentando
poros interagregados irregulares com auséncia de
cutés. Localmente, observam-se vestigios de matéria
orgénica.

No horizonte A (E1) ocorre intensificacdo do
plasma, diminui¢do em intensidade e tamanho
(< 100 pm) dos graos do esqueleto, incremento nas
feigoes de dissolugdo e aumento na porosidade, com
poros inter e transagregados.

Perfil 6: Metadiab4asio - Diferentemente dos perfis
anteriores, o perfil de solo formado sobre esta unidade
(Quadro 2) é mais desenvolvido, com horizonte B mais
espesso (~1 m), porém com porc¢oes de reliquias do
saprolito em associa¢cdo com minerais primarios
suscetivels a alteracdo. KEssas caracteristicas
contribuiram para a classificacio deste perfil de solo
como Latossolo Vermelho Aluminoférrico Cambissélico
(Embrapa, 2006).

O horizonte C (D4) é caracterizado por um esque-
leto formado por restos de feldspatos em diferentes
estadios de alteracdo para caulinita, em contato difuso
com um plasma argiloferruginoso de coloragio casta-
nho-amarelada (luz plana), constituido de caulinita,
goethita, hematita e gibbsita. Como constituinte des-
se fundo matricial ocorrem ainda quartzo, de forma e
tamanho variados (20-200 um), ilmenita e nédulos
ferruginosos pedogenéticos e litorreliquias. Os nédulos
pedogenéticos sdo macigos, de cor marrom-acastanha-
da e se encontram em associacdo com as litorreliquias
formadas por feldspatos caulinizados e agrupamentos
de quartzo policristalino, ocorrendo sob a forma
lenticular, sugerindo uma ligeira foliagéo (Figura 2g).

Em amostras de rocha fresca de diabasio do
Complexo do Bonfim (Carneiro et al., 1998) foram
identificados principalmente plagioclasio (47,9 %),
ortoclasio (11,5 %), quartzo (11,6 %), ilmenita (4,4 %)
e apatita (1,4 %), o que mostra uma analogia com os
constituintes descritos no horizonte C.

No horizonte B (amostra D3) observa-se dispersao
dos grios de quartzo, sendo o fundo matricial
representado por um esqueleto predominantemente
quartzoso, cujas caracteristicas texturais e 6pticas sdo
analogas as dos graos do horizonte precedente.
Associado a esse fundo matricial tém-se nédulos
litorreliquiais, analogos ao horizonte precedente, porém
os feldspatos ocorrem totalmente caulinizados e
ferruginizados (Figura 2h). Todos esses constituintes
encontram-se em contato difuso com um plasma
silassépico castanho-avermelhado composto de:
caulinita, gibbsita, goethita e hematita. No topo do
horizonte B (D2), as fei¢bes sdo semelhantes as
observadas na base, mas as porgoes reliquas séo de
menor tamanho (< 200 um) e com contato mais difuso
com o plasma, atestando uma evolucio in situ.
Adicionalmente, observa-se um sistema de poros com
fissuras irregulares, vazias, continuas e descontinuas,
evidenciando a acdo pedogenética e a transi¢cdo para o
horizonte A.
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No horizonte A (D1) ocorre um incremento
substancial da porosidade, formado por fissuras
irregulares inter, intra e transagregados.

Perfil 7: Itabirito da Formacao Caué - Os perfis
de solos desenvolvidos sobre os itabiritos (BIF — Banded
Iron Formations) sdo particulares, em virtude da
composic¢ao quimica e mineralégica dessas rochas. Na
sua grande maioria sdo pouco desenvolvidos, sendo
classificados como Neossolos Litélicos e Neossolos
Regoliticos (Embrapa, 2006). Quando um pouco mais
evoluidos, devido a presenca de niveis metapeliticos
com anfibdlio, podem chegar a Cambissolos.

Essas formagées ferriferas séo constituidas por
bandas ricas em quartzo, alternadas com bandas ricas
em Oxidos de ferro, hematita (principalmente) e
magnetita (subordinadamente). As bandas possuem
espessura variavel (milimétricas a métricas). Além
do carater bandado, essas rochas podem apresentar
aspecto xistoso nas bandas ricas em hematita, devido
ao habitus tabular e respectiva orientagéo preferencial
deste mineral. No Quadrilatero Ferrifero ocorre ainda
um tipo particular de BIF, pobre em silica (< 5 %),
conhecido como hematita compacta (hard hematite,
Dorr, 1965). Trata-se de corpos lenticulares
constituidos predominantemente por hematita e,
subordinadamente, por magnetita, parcial ou
totalmente martitizada (Varajao et al., 1997).

A alteracédo supergénica isalteritica dessas rochas
é marcada por uma dissolucio congruente (Varajao
et al., 1996a,b, 2000b). Os grios de quartzo sofrem
lento processo de corrosio por dissolugdo centripeta e
lixiviagdo da silica (Figura 3), provocando uma
fragilizacdo da estrutura da rocha, tornando-a friavel
e, portanto, facilmente erodivel. As hematitas sdo
mais resistentes a dissolucdo, e apenas uma pequena
parte do ferro é lixiviada. A maior parte permanece
no perfil, formando plasmas hematiticos e, ou,
goethiticos, que preenchem fissuras e cavidades
geradas pela alteracéo supergénica dos constituintes
da rocha. As magnetitas, por sua vez, podem ser
totalmente martitizadas, sendo facilmente
reconhecidas por preservarem o habitus octaédrico
original da magnetita. Quando parcialmente
martitizadas, podem apresentar ntcleos de maghemita
ou kenomagnetita, os quais sdo mais suscetiveis ao
processo de dissolugdo supergénica, gerando cavidades
(Figura 2i), que, juntamente com as fissuras, séo as
principais responsaveis pela microporosidade (Varajao
et al., 2002) do horizonte C. Assim, o ferro originado
da dissolucao dos 6xidos primarios passa por inimeras
etapas de dissolugao/reprecipitagdao, que
progressivamente tendem a apagar a textura inicial
do itabirito, gerando um horizonte incipiente, no qual
podem-se reconhecer fragmentos da rocha-mae,
conhecido como canga (horizonte C/B). Quando, numa
canga, a estrutura da rocha é macroscopicamente
reconhecivel, usa-se a denominacido canga
estruturada, tratando-se, portanto, de um horizonte
C. As cangas, embora mecanicamente resistentes,
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F-195m

Figura 3. Imagens digitalizadas de laminas delgadas
em niveis quartzosos de itabirito, de amostras
coletadas a diferentes profundidades,
mostrando a dissolucao dos graos de quartzo
(1 cm =75 pm).

podem ser destruidas na base, devido a eventuais
oscilacées do lencol freatico, ou no topo, pela acéo dos
agentes intempéricos biogénicos, gerando um
horizonte superficial A, pouco espesso, centimétrico,
constituido de pequenas particulas ferruginosas, que
guardam, internamente, as mesmas caracteristicas
texturais, quimicas e mineralégicas da canga que foi
desagregada.

Devido a resisténcia mecanica das cangas e a
vizinhanca estratigrafica com os quartzitos (Grupo
Caraca), os itabiritos ocupam sempre uma posic¢io de
destaque na paisagem e constituem cristas das serras
da regido, cujo aspecto grosseiramente quadrangular
é oresponsavel pela designacio Quadrilatero Ferrifero.

Perfil 8: Quartzito do Grupo Caraga - Similarmente
aos itabiritos, os perfis de solos desenvolvidos sobre os
quartzitos, devido 4 composi¢do mineraldgica desta
rocha, ou seja, com mais de 80 % de quartzo, sdo pouco
evoluidos, sendo classificados como Neossolos Litdlicos.
Particularmente, quando da presenca de niveis
micéiceos na rocha-mae, caracterizando-a como um
quartzo-mica-xisto, tem-se a formacao de um horizonte
C (Quadro 2, amostra Q3) mais desenvolvido ou
mesmo a formacdo de um horizonte B (Quadro 2,
amostra Q2) incipiente, sendo classificados,
respectivamente, como Neossolos Regoliticos ou
Cambissolos.

Analises quimicas dos perfis de solos e das aguas

O comportamento dos elementos maiores nos perfis
de alteracéo, desde as amostras de rocha fresca, sua
distribui¢cdo nos horizontes de solo até suas
concentracoes nas aguas (Salgado et al., 2004) que
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drenam esses horizontes, coletadas nos periodos imido
(verdo) e seco (inverno), é apresentado no quadro 3.

De maneira geral, observa-se uma tendéncia de
enriquecimento relativo dos elementos Fe, Al e Mn e
um empobrecimento em K ao longo dos perfis de alte-
racdo. Para os elementos Na, Ca e Mg, a distribuigdo
éirregular, ndo existindo uma tendéncia linear. Essa
irregularidade reflete as variagdes mineralégicas dos
diferentes litotipos, assim como a baixa maturidade
dos perfis de alteracao, evidenciados pelos estudos
micromorfolégicos. No caso particular do Si, os teores
elevados nos horizontes A (xisto Sabara, filito Fecho do
Funil e gnaisse) evidenciam uma importante concen-
tracdo relativa de quartzo no topo desses perfis.

Em concordancia com o observado nos perfis de
alteracdo, Fe, Al e Mn apresentam baixas concentracoes
nas aguas. Na, Ca e Mg, apesar de apresentarem
teores irregulares nos perfis de alteracdo, mostram
sempre altas concentracbes nas 4guas, o que atesta a
alta mobilidade destes elementos. Por outro lado, as
baixas concentracbes em K nas aguas podem ser
explicadas pela presenca constante de mica e ilita
particularmente nos horizontes C e B. Cabe ressaltar
ainda que o Si apresenta sempre fortes concentragoes
nas aguas, particularmente nos xistos e gnaisses.

DISCUSSAO

Astaxas de erosdo obtidas por meio do método 1°Be
revelaram para o Quadrilatero Ferrifero um valor
médio da ordem de 7 m Ma'l. Esse resultado, quando
comparado com o de outras partes do Brasil (Quadro 4),
revela dissonancia com os resultados de Cuiaba e
similaridade com os do Estado da Bahia e do Distrito
Federal. Essas areas encontram-se separadas por um
lineamento N45E, que corta o territério brasileiro do
noroeste do Ceara ao sudoeste do Mato Grosso,
denominado por Schobenhaus (1975) como Lineamento
Transbrasiliano (LB). Segundo Neves (1991), esse
lineamento divide o Pais em dois dominios geotectonicos:
os “Dois Brasis” ou “Dois Brasis Geomorfolégicos”
(Saadi, 1993).

A Plataforma Sul-americana, no seu conjunto,
encontra-se em processo de soerguimento (Saadi, 1993;
Ricomini & Assumpcéo, 1999). Para Saadi et al.
(2005), como resposta aos movimentos tectonicos
epirogenéticos, o soerguimento do Brasil Oriental teria
ocorrido em pulsos, provocando a reativacgdo de
lineamentos e geossuturas nos periodos Eoceno-
Oligoceno, Mioceno, Plioceno e Pleistoceno de,
respectivamente, 35-33, 16-13, 7e 1 Ma. O periodo
Eoceno, na regido Sudeste, fol marcado por um
soerguimento epirogenético concomitante a uma fase
tectonica distensiva, com formacéo de estruturas
“horst/graben” e consequente formagao de bacias.
Tém-se como exemplo as bacias de Taubaté, Resende
e, particularmente no Quadrilatero Ferrifero, as bacias
de Gandarela e Fonseca (Gorceix, 1884; Maxwell,
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Quadro 3. Analises quimicas totais dos perfis de solo estudados neste trabalho e das Aguas nos periodos
verao umido (U) e inverno seco (S), segundo Salgado et al. (2004)

Ca Na Fe Mg Al Mn Si
Perfil 1 — Xisto UmgL! 4.325 0.239 0.104 0.018 2.756 0.007 0.013 1.66
G. Sabara SmgL* 6.31 0.169 0.125 0.010 3.683 0.001 0.012 2.035
HA - S1 mg kgt 72.0 2.418 16.845 251.912 41.775 97.233 3.541 16.500.466
HC - S2 mg kgt 38.5 6.344 45.845 94.046 15.596 155.475 277 1.289.376
HC - S3 mg kgt 19.6 5.124 37.769 94.419 15.658 166.860 196 91.3327
HC -S4 mg kgt 22.3 4.695 33.932 80.540 13.356 128.016 135 62.6747
R
Perfil 2 — Filito F. Batatal
HB - B1 mg kgt 31.3 280 75.626 25.947 8261  204.297 18 188.723
HC - B2 mg kgt 37.2 303 85.505 14.057 9769 214.036 15 204.100
HC - B3 mg kg! 33.4 969 76.528 11.401 6639  157.442 7.79 246.350
R mg kg! 45.1 204 32.680 45.782 6883 53.873 59.50 291.393
Perfil 3 — Filito U mg L' 6.64 0.375 0.350 0.280 2.293 0.005 0.86 2.157
F. Fecho do Funil SmgL" 7.82 0.293 3.336 0.273 2.723 0.004 0.244 2.114
HA - F1 mg kg! 4.371 1.507 28.180 77.406 1111 114.599 666 3103.448
HC - F2 mg kg! 13.377 1.981 217.720 80.561 1007 118.766 163 760.485
HC - F3 mg kg! 8.761 2.078 37.665 75.989 1264 114.599 711 331.314
R mg kg! 1.571 3.041 61.922 156.886 1863 138.629 198 922.181
Perfil 4 — Xisto U mg L! 0.163 0.197 0.152 0.024 1.572 <0.001 0.006 0.797
G. Nova Lima S mg L! 1.292 0.365 0.103 0.144 1.648 <0.001 0.006 3.895
HA - NL1 mg kgt 124.2 196 4.600 169.199 564 109.467 772 174.109
HB - NL2 mg kg <10,0 275 6.347 158.630 689 123.412 350 187.896
HB/C - NL3 mg kg! <10,0 205 4,900 158.454 657 116.824 328 196.690
HC - NL4 mg kg 39.7 224 5.427  142.507 564 113.956 564 214.658
R mg kg 5.512 <3,27 <6,70  217.497 15811 63.121 653 3042.870
Perfil 5 — Gnaisse UmgL! 1.599 2.168 1.05 1.222 0.711 0.023 0.489 5.26
Embasamento SmgL* 1.028 2.718 1.186 0.474 0.409 0.016 0.263 6.36
HA - E1 mg kg! 451 1.113 14.784 43.297 1400 94.709 132 612.768
HB - E2 mg kg ! 289 991 17.428 17.675 1815 112.125 103 479.031
HC - E3 mg kg ! 59.1 553 17.718 11.783 985 106.889 63.2 294.501
R mg kg ! 17.245 37.546 15.579 15.597 3646 83.865 256 385.512
Perfil — 6 Metadiabasio
HA - D1 mg kg! 179 60.1 479  120.498 389 85.162 210 64.966
HB - D2 mg kg! 32.8 61.1 1.167 184.638 692 160.376 270 106.636
HB-D3 mg kg! 9.69 53.7 1.287  200.389 552  146.723 379 123.657
HC - D4 mg kg! <10,0 <3,27 34.58 233.883 30.1 129.215 226 128.695
R mg kg! 35.734 28.189 15.772 41.264 12663 72.509 1394 261.882
Perfil 7 — Itabirito F. Caué
HCIT1 mg kg 16.9 <3,27 <6,70 615.762 <0,17 3.942 662 23.057
R mg kg 32.9 <3,27 22.96 621.087 <0,17 11.129 731 14.895
HC IT2 mg kg 21.7 <3,27 <6,70  584.457 <0,17 842 617 74.979
R mg kg 27.6 <3,27 <6,70  573.750 <0,17 452 557 82.569
Perfil 8 — Quartzito UmgL' 0.135 <0.055 <0.001 0.102 0.117 0.044 *< DL 1.247
G. Caraca SmgL!' 0.115 <0.055 0.061 0.074 0.074 0.028 *< DL 1.723
R mg kg! 0.001 75.8 3.491 4.313 643 8.653 21.7 450.310

1972). Lipski (2002) efetuou analises de paleotensdes
em sedimentos terciarios do Quadrilatero Ferrifero e
identificou trés eventos neotectonicos: (1) no Oligoceno,
relacionado a geracdo de grabens, igualmente ao
descrito por Maizatto (2001) para o fechamento das
bacias Gandarela e Fonseca; e (2) e (3) no Plioceno,
relacionados a reativacio das estruturas preexistentes
nas encaixantes.
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Nesse contexto tectonico, as taxas de erosao obtidas
pelo método 19Be na Bahia, Brasilia e Quadrildtero
Ferrifero sdo similares, por se encontrarem na por¢ao
E do LB, area que foi submetida a pulsos neotectonicos
de soerguimento e a0s consequentes processos erosivos.
Por outro lado, a W do LB, a excecdo da area de
subsidéncia do Pantanal Mato-grossense, a plataforma
se manteve estavel. Assim, a taxa de erosdo em
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Quadro 4. Taxas de erosio medidas pelo método °’Be em outras regiées do Brasil e do mundo

Local Tectonica Solos e rochas Taxa Autores
m Ma™!

Brasil (Itaberaba/BA) Craton Antiga laterita 9,0 Braucher et al., 1998a
Brasil (Gentio do Ouro/BA) Craton Quartzitos 2,5 Braucher et al., 1998a
Brasil (Cuiaba/MT) Craton Crostas ferrug. desmanteladas 0,5. Braucher et al., 1998a
Brasil (Brasilia/ DF) Latossolo 4,5 Braucher et al., 2004
Sudoeste de Burkina Faso Estavel Crosta Lateritica 1,5 Braucher et al., 1998b
Sudoeste do Congo (Brazville)  Estavel Latossolo 12,0 Braucher et al., 1998b
Camaroes Latossolo 0,7-1,2 Braucher et al., 2000
Gabao Latossolo 2,0 Braucher et al., 2000
Antartica N3io informado Granito-gnaisse 10,0 Matsuoka et al., 2006
Himalaia Ativa - 42,0 Heimsath & McGlynn, 2008
Japéao Ativa Arenitos, argilitos, conglomerados 90,0 Matsushi et al., 2006

Cuiab4 é mais baixa, porém similar as taxas de erosao
medidas na Africa do oeste, onde, igualmente, os
terrenos se encontram em regime de plataforma
estavel. O quadro 4 revela os altos valores de taxas
de erosdo para as areas tectonicamente ativas do
mundo (Ant4rtica, Japao e Himalaia).

As coberturas lateriticas do Quadrilatero Ferrifero
constituem igualmente registro e fonte de informacoes
para a datacdo direta ou indireta das variacoes
climaticas, assim como da tectonica recente na regido.
Um exemplo é o platé de 900 m de altitude (Chapada
do Canga), localizado no sopé SE da Serra do Caraca,
que exibe expressiva cobertura lateritica (canga e
bauxita) formada a partir dos sedimentos terciarios
da Formacao Fonseca (Gorceix, 1884; Maxwell, 1972),
cujas datacgbes (Maizatto, 2001) revelaram idades
concordantes com a tectonica distensiva formadora
dos riftes na regido Sudeste do Brasil (Ricomini et al.,
1983). Posteriormente, com o soerguimento da
Plataforma Sul-americana durante o Mioceno, sob
condi¢ées de clima timido e quente (Maizatto, 2001),
ocorreu a laterizacdo desses sedimentos tercidrios, com
a formacéao de cangas e bauxitas, colocando-as como
as mais jovens do Quadrilatero Ferrifero. As mais
antigas seriam de idade eocénica (Spier et al., 2006),
em concordancia com a maioria dos depésitos das
diferentes regides do planeta (Tardy et al., 1991).
Assim, as superficies cimeiras interpretadas por
diferentes autores como cretacicas sdo protegidas
contra a erosio mecéanica por coberturas de canga
formadas, principalmente, durante o Eoceno.

Os perfis de solos descritos neste trabalho e que
foram desenvolvidos sobre os diferentes litotipos
mostram caracteristicas de autoctonia. Como
observado nos estudos micromorfoldgicos, as
descontinuidades texturais e por vezes mineraldgicas
séo decorrentes de variagoes faciolégicas na rocha-mée.
Independentemente do tipo litolégico a que sdo filiados,
sdo perfis pouco desenvolvidos, com horizonte B
ausente ou incipiente, sendo classificados como
Neossolos e Cambissolos, exceto o perfil 6, atestando,

desse modo, uma importante atividade erosiva.
Entretanto, deve-se ressaltar, como relatado no item
Quadrilatero Ferrifero, a ocorréncia de solos bem
desenvolvidos, com horizonte B latossélico sobre os
litotipos: gnaisse do Complexo do Bagdo (CETEC, 1983;
Parsanese, 2001), itabiritos do Grupo Itabira
(Camargo, 1982; Costa, 2003) e xistos do Grupo Nova
Lima (CETEC-FEAM-UFV). Contudo, geneticamente,
estes ndo foram desenvolvidos a partir do substrato local,
e sim sobre materiais coluvionares oriundos de perfis
lateriticos formados in situ, mais a montante, a partir
desses mesmos substratos rochosos.

A presenca concomitante de perfis autéctones pouco
desenvolvidos e perfis aloctones bem desenvolvidos,
relacionados ao mesmo substrato rochoso, constitui
uma importante informacédo da histéria recente,
controlada pela neotectonica, que levou ao
desencadeamento de um intenso processo erosivo no
Quadrilatero Ferrifero. Esse processo erosivo de perfis
lateriticos, formados no Eoceno e Mioceno, teria
acontecido gracas a uma conjuncio de fatores ocorridos
no Plioceno: o clima arido dominante e os pulsos
tectonicos (7 e 1 Ma), formando depésitos aléctones,
posteriormente pedogenizados; como, por exemplo, no
Complexo Bacgdo (Bacellar et al., 2005), onde foram
datadas argilas organicas holocénicas (33 e 7 Ma).

Os dados geoquimicos dos perfis de solos mostram
variagoes dos elementos em fungéo dos tipos litolégicos
envolvidos, da heterogeneidade de suas composicoes
mineralégicas e da suscetibilidade dos diferentes
minerais a alteracdo. As dguas que drenam xistos e
gnaisses apresentam teores mais elevados de Si, Na e
Fe (Quadro 3) do que as 4guas que drenam quartzitos
e itabiritos (Quadro 5). Ou seja, essas aguas possuem
teores em Fe maiores que as provenientes de itabiritos
e, analogamente, teores maiores de Si que aquelas
provenientes de quartzitos.

A concordancia entre os dados geoquimicos
pedolégicos e os dados hidroquimicos evidencia, desse
modo, a importancia da anilise integrada da
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Quadro 5. Analises quimicas em aquiferos de diferentes litotipos do Quadrilatero Ferrifero segundo: (1)

Mendes (2007) e (2) Mourao (2007)

Ca Na Fe Mg Al Mn Si
Grupo Caraca (1) mg L 9,98 0,56 0,4 0,13 0,6 0,071 0,08 nd
Form. Caué (2) mg L? 1,65 0,32 0,2 0,16 0,87 0,08 0,02 2,89
Form. Gandarela (2) mg L' 12,63 0,37 0,27 0,56 6,68 0,12 0,05 3,55
Grupo Caraca (2) mg L 8,6 0,43 0,42 0,32 4,61 <LQ 0,76 3,29
Embasamento (2) mg L 5,63 2,88 1,19 2,37 0,26 0,13 5,84
Grupo Nova Lima (2) mg L 9,62 1,47 0,41 1,06 6,45 0,21 0,13 5,1

pedogénese com as andlises quimicas dos solos e das LITERATURA CITADA

4aguas na compreensio da evolucdo da paisagem.

CONCLUSOES

1. A analise integrada dos estudos mineralégicos,
micromorfolégicos e quimicos dos perfis de solos
desenvolvidos a partir dos principais litotipos da regiao
em diferentes bacias, confrontados com a analise
quimica das nascentes e as taxas de erosio (1'Be),
permite a compreensio quantitativa do papel do
intemperismo e da erosdo na evolucdo da paisagem do
Quadrilatero Ferrifero.

2. A anélise das transformacoes pedolédgicas revelou
que, independentemente do tipo litolégico, os solos
autéctones sdo predominantemente imaturos
(Neossolos e Cambissolos). Esse fato sugere que o
relevo da regido é produto de um processo erosivo
intenso e constante.

3. O valor da taxa de erosdo média de 7 m Ma!
(19Be) atesta igualmente um importante soerguimento
epirogenético, em concordancia com as evidéncias da
tectonica recente da regido.

4. Os dados pedogenéticos, hidroquimicos e as taxas
de erosdo (19Be) apresentados neste trabalho
concordam com os dados paleontolégicos e
geocronolégicos do Quadrilatero Ferrifero, constituindo
assim uma importante ferramenta para a
compreensdo e quantificagdo dos processos
geomorfoldgicos, bem como da evolugéo da paisagem
da regido.
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