Revista Espinhago, 2020, 9 (1): 17-42. https://doi.org/ 10.5281/zenodo.3937475

Solos e superficies de erosao: uma contextualizacao da
evoluciao da paisagem na Serra do Espinhaco Meridional
(SAEM), Minas Gerais

César Augusto Chicarino Varajao*
Angélica Fortes Drummond Chicarino Varajao**
Fabio Soares de Oliveira***

Helen Nébias Barreto****

André Augusto Rodrigues Salgado*****

* Engenheiro Geologo (UFOP). Mestre (USP). Doutor (Université Paul Cézanne Aix Marseille IIT). Professor aposentado da UFOP.
** Engenheira Ge6loga (UFOP). Mestre em Geociéncias (USP). Doutora em Materiais e Minerais (Université de Poitiers). Professora
da UFOP.

*** Geografo (UFV). Mestre em Agronomia (UFV). Doutor em Evolugdo Crustal e Recursos Naturais (UFOP). Professor da UFMG

**%* Geografa (UFMG). Mestre em Geografia (UFMG). Doutora em Evolugdo Crustal e Recursos Naturais (UFOP). Doutora em
Ciéncias do Ambiente Terrestres (Université Paul Cézanne Aix Marseille 111, AixMarseille I1I). Professora da UFMA.
*E*x% Gedgrafo (UFMG). Mestre em Geografia (UFMG). Doutor em Evoluggo Crustal ¢ Recursos Naturais (UFOP). Doutor em
Geociéncias (Université Paul Cézanne Aix Marseille 111, AixMarseille II1). Professor da UFMG.

Resumo O estudo investigou a evolugdo da paisagem da Serra do Espinhago Meridional (SdEM), MG, através da caracterizagdo
macromorfoldgica, mineralogica, micromorfologica e quimica de solos desenvolvidos nas principais unidades lito-estratigraficas
da regido. Ocorrem principalmente Neossolos e Cambissolos, decapeados e cobertos discordantemente por um paleopavimento.
Considerando as varia¢des climaticas, as superficies de erosao e as recentes datagdes dos solos, entendemos que apos um longo
periodo sob condic¢des desérticas no Cretaceo (Superficie P6s-Gondwana) até o Paleoceno (Superficie Sul-Americana), ocorreu
uma abrupta variacdo climatica no Eoceno, em que condigdes quentes e Umidas formaram os mantos de alteragdo e o
desmantelamento dos veios de quartzo presentes nas unidades subjacentes (Supergrupo Espinhago). Estas condigdes também
estiveram presentes durante o Mioceno, desaparecendo no Plioceno, onde a instalagdo de um novo clima desértico promoveu o
desaparecimento da vegetacdo e a consequente erosdo-decapitagdo dos perfis de solo. Neste contexto se formou o
paleopavimento regional supracitado, interpretado como contemporaneo a Superficie Velhas. Sobre ele, durante o Quaternario,
formaram-se intimeras turfeiras, que sugerem condi¢des climaticas regionais amenas.

Palavras-chave: Paleopavimento, solos decapitados, variagdes climaticas, couragas.

1. Introducio Até 0o momento, inexistem estudos na SAEM relacionando
os solos e as superficies de aplainamento regionais.
A Serra do Espinhagp Meridional (SdEM) Investigacoes dessa natureza foram desenvolvidas, por

exemplo, por Varajao et al. (2009) no Quadrilatero Ferrifero,
que utilizaram a idade das bauxitas para a datagdo relativa das
superficies de aplainamento, € por Anand e Paine (2002) e

Dentro (Figura 1), ja foi objeto de inumeros trabalhos na Carmo (2005), respectivamente, no oeste da Australia e no
area de Pedologia. Vérios autores investigaram perfis de sudeste do Brasil, que assinalaram que as superficies de
solo em partes da drea (Schaefer et al. 2002, Rocha 2004, aplainamento mais antigas apresentam perfis de alteragdo mais
Lages 2005, Diniz ef al. 2005, Cruz 2006, Valente 2009), espessos. Recentemente, Vasconcelos e Carmo (2018)
outros, além de investigar as formagdes superficiais, efetuaram a geocronologia das superficies de aplainamento
procuraram associd-las a niveis altimétricos (Saadi e fntre Belo Hori;onte ¢ Rio de janeiro, por meio do método
Valadao 1987, Silva 2005, Nunes et al. 2015, Simdes et al. Ar/*Ar em 6xidos de Mn de perfis lateriticos.

2020). Apenas Silva (2005) realizou um estudo regional de Segundo Millot (1983), os perfis de solo quando estudados
do ponto de vista da evolugdo pedogenética, podem ser

utilizados como subsidio as interpretagdes acerca das

compreendendo o Planalto de Diamantina, a Depressdo de
Gouveia e a Serra do Cip0, (denominagao local da SAEM),
situada entre Santana do Riacho e Concei¢do do Mato

classificacdo dos solos sobre as diferentes litologias
ocorrentes na SAEM, sem, entretanto, abordar a questdo do
paleopavimento presente regionalmente.
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mudangas climaticas e suas implicagdes na evolugdo
geomorfologica, em particular as superficies de erosao.

Durante mais de cinquenta anos, desde Davis (1899),
acreditou-se que as superficies de erosdo ou peneplanos se
formavam por meio da suavizagdo das vertentes
(“downwearing”), sob condigdes de clima umido. Entretanto,
King (1953), fundamentado principalmente nos trabalhos de
Bryan (1922) e Penck (1924), introduziu um novo paradigma
que obteve ampla e imediata aceitacdo: as superficies de
erosao ou pediplanos sdo formadas através do recuo paralelo
das vertentes (“backwearing’’) sob condi¢des de clima quente
e arido. King (1956) assim sintetizou o “Aspecto do Relevo
Brasileiro” (p. 149): “..em poucas palavras, o elemento
Sfundamental do cenario brasileiro foi uma vasta planicie,
produzida pela denudacdo, entre o Cretdaceo Inferior e o
Terciario Médio, quando foi soerguida, sendo mais tarde
reduzida a um planalto dissecado pela erosdo
policiclica...denominada peneplanagdo Sul

Americana...residuos mais antigos ocupam apenas uma
pequena por¢do da paisagem brasileira...”. No Brasil
Oriental, segundo este autor, as superficies de erosao cimeiras
corresponderiam aos ciclos Gondwana (Jurassico) e Pos-
Gondwana (Cretaceo), as terras intermediarias ao ciclo
Sulamericano (Terciario Inferior), e as terras baixas ao ciclo
Velhas (Terciario Superior), cujas incisdes corresponderiam
ao ciclo Paraguacgu (Quaternario). Cabe salientar que (p.157):
“cada um dos ciclos é gerado por um soerguimento do bloco
continental”. Este modelo tinha o suporte dos conhecimentos
geologicos disponiveis, i. €., extensas areas continentais como
os arenitos jurdssicos do grande deserto Botucatu
(Gondwana), os arenitos cretacicos das formagdes Bauru e
Urucuia (P6s-Gondwana) e os sedimentos pliocénicos
Barreiras (Velhas), distribuidos desde o centro-norte de
Minas, Bahia e demais estados do Nordeste (Schobbenhaus e
Campos 1984).
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Figura 1: Mapa de Localizagdo da Serra do Espinhago Meridional (SdEM)
Fonte: Elaboracao propria.

Os periodos aridos evocados no modelo proposto por King
(1953, 1956) foram confirmados através do estudo dos
paleoclimas realizado por Parrish et al. (1982), fundamentado
em registros de evaporitos e carvoes, e sobretudo, levando em
consideragdo a paleogeografia dos continentes (Figura 2),
resultante da deriva continental (tectonica de placas).

A paleoclimatologia global do Cenozobico foi detalhada
por Zachos et al. (2001), através do registro de isdtopos de
oxigénio (I 1'%0) e carbono (I 1 3C) em sedimentos marinhos
profundos. Estes autores, além precisar os periodos de
aquecimento e resfriamento da Terra, ditados pelas
mudangas orbitais (ciclos de Milankovitch), revelaram a
existéncia de trés aberragdes climaticas ocorridas a 55, 34 ¢
23 Ma. A aberra¢do climatica LPTM (Late Paleocene
Thermal Maximum) que ocorreu em 55 Ma, perto do limite

do Paleoceno / Eoceno, ¢ marcada por uma mudanga
climatica notavel, com pico maximo no Eoceno Inferior
(EECO “Early Eocene Climatic Optimum”, 52 a 50 Ma), e
caracterizada por abundante umidade, precipitacdo e,
consequentemente, acentuado intemperismo continental. As
outras aberra¢des referem-se a dois periodos glaciais: o
primeiro no limite Eoceno/Oligoceno (32 Ma.), que durou
aproximadamente 400 Ka., e o segundo no limite
Oligoceno/Mioceno (23 Ma.), que durou 200 Ka. Deve-se
destacar ainda o periodo quente e imido do Mioceno Médio
(MMCO “Midle Miocene Climatic Optimum”; 17 a 15 Ma.);
bem como, o periodo quente e seco do Plioceno (5,3 a 3,2
Ma.).

As transformagdes climaticas ao longo dos ultimos 65
Ma. por si so, seriam suficientes para permitir grandes
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transformagdes na superficie da Terra. Entretanto, em
extensas 4reas seus efeitos foram potencializados pela
deriva continental. Consequentemente, num intervalo de

tempo relativamente pequeno, algumas regides foram
submetidas a contrastes climaticos ainda maiores.
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Figura 2: Distribui¢do de chuva prevista através do tempo geologico. Os niimeros indicam somente valores relativos, ndo ha unidades implicadas. A
precipitagdo ¢ dividida em quatro categorias: < 50= baixa, 50-100= moderadamente baixa, 100-200 moderadamente alta, e > 200 alta
Fonte: modificado de Tardy ef al. (1991), segundo os dados de Parrisch ez al. (1982).

Millot (1983) formalizou sua proposta de “aplainamento
climatico” continental em dreas intertropicais, como
consequéncia de alternancias climaticas ao longo do tempo
geoldgico. Segundo este autor, os perfis de solos resultantes
dos mecanismos de intemperismo quimico (clima umido),
quando submetidos a variagdes climaticas, ddo origem a um
material superficial solto (inconsolidado), com duas
discordancias D1 e D2 (Figura 3). A discordancia D;, ou
frente de intemperismo, corresponde ao contato entre sistema
pedologico (C, B e A) e o substrato rochoso (D). A
discordancia D,, ou frente de lixiviagdo, ocorre na parte
superior do sistema pedoldgico, formando um horizonte
movel superior ou horizonte lixiviado. Assim sendo, as
transformagdes pedologicas (Bocquier 1973, Boulet et al.

1977, Chauvel et al. 1977, Nahon et al. 1977, Leprun 1979,
Boulangé 1984) atuam como uma fase intermediaria
preparatéria para erosdo laminar superficial (“rain wash”).
Segundo Millot (1983), com a instalagdo de um clima de
estagdes contrastadas, a matriz do solo (plasma argiloso) ¢
lixiviada (D), deixando um horizonte superficial mdvel
constituido por nddulos ferruginosos e esqueletos (graos
residuais de minerais), que por sua vez, torna-se facilmente
removivel pela erosdo laminar superficial (“rain wash”).
Assim, em areas sob climas tropicais de estagdes
contrastadas, onde ocorre alternancia sazonal das condigdes
de umidade e aridez, trés mecanismos atuam sucessivamente:
intemperismo quimico, transformagdes pedologicas e erosdo
do horizonte superficial. Entretanto, com a instalagdo de um
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clima desértico, a discordancia D, ¢ paralisada, ocorrendo
apenas o avango de D». Se esta situagdo permanecer durante
um longo intervalo de tempo D ira se juntar a D; com o
desmantelamento total do perfil de solo. Segundo este autor,
assim se formam as extensas superficies de aplainamento
continentais. Os maiores exemplos sdo o Deserto do Saara e
0 Grande Deserto de Areia, localizado no NW da Australia.
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Considerando o solo como uma importante ferramenta na
compreensdo da evolugdo da paisagem, este trabalho
apresenta um estudo comparativo macro e micromorfologico
de perfis de solo na SdEM, e uma nova interpretagdo da
evolugdo da paisagem, com base nos registros de mudangas
climaticas impressas nos perfis de solo, face evidéncias
regionais de superficies de erosao.
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Figura 3: As discordancias geométricas do perfil de alteragdo que explicam o modelo de aplainamento continental.
Fonte: modificado de Millot (1983).

2. Caracterizacio regional

A Serra do Espinhaco, denominada por Eschwege (1833)
como a “espinha dorsal” do Brasil, possui uma extensao norte-
sul de aproximadamente 1000 km entre os estados da Bahia
e Minas Gerais. Sua orientagdo sul-norte foi primeiramente
descrita por Couto (1799) como “uma imensa
serra...varando todo o Brasil”. J4 a Serra do Espinhago
Meridional (SdEM) situa-se na porc¢ao centro-leste brasileira
no estado de Minas Gerais, com extensao de cerca de 300 km
N-S desde Belo Horizonte at¢é o norte de Diamantina.
Estende-se da latitude sul 17° 40” a 19° 40’ e longitude oeste
de 44° a 43° 15’ (Almeida Abreu 1995), e representa
importante divisor hidrografico das bacias dos rios Doce,
Jequitinhonha e S&o Francisco (Figura 1).

O clima da SdEM, de acordo com a classificagdo de
Koppen, ¢ caracteristicamente mesotérmico brando, tipo Cwb
(ou intertropical). As temperaturas nos meses de verdo
variam de 22 a 28°C e o inverno apresenta-se pouco
rigoroso, com temperaturas entre 10 e 15°C. A precipitagdo
anual, de sul para norte, varia de cerca de 1400 mm a 850
mm (ANA 2001), com verdo chuvoso e inverno seco, €
indices superiores a 1000 mm (Grossi-Sad et al. 1997). A
vegetagdo ¢ composta de florestas semideciduais (Cerrado),
Mata Atlantica e de campos rupestres e de altitute (Schaefer
2008, Valente 2009). A SJdEM representa uma faixa de
transigdo entre os biomas do cerrado, a oeste, com vegetacao

arboreo-arbustiva; e, a leste, por formagdes florestais
semideciduais ou ombroéfilas, sendo parte do bioma Mata
Atlantica  (Schaefer 2008). Os campos rupestres
representam um bioma com caracteristicas transicionais
entre o cerrado e a mata atlantica e cobrem cerca de 80% da
area de estudo (Oliveira e Marques 2002). Durante os
periodos glaciais, a vegetagdo herbacea dominou a paisagem,
sendo e as florestas, tropical atlantica, bem como a floresta e
semidecidua, foram marcadamente reduzidas (Behling et al.
2002). Esta mudanga de vegetagdo foi determinada
principalmente por mudancas na umidade disponivel
controlada pela Mongdo Sulamericana (SAM). Este sistema
de mongdo mudou gradualmente durante o Holoceno,
causando periodos secos ao longo de anos consecutivos
(Rodrigues et al. 2016).

A fisiografia da SAEM se caracteriza pelo conjunto de
terras altas de diregdo geral norte-sul e concavidade para
oeste (Saadi 1995). Almeida-Abreu (1995) destacou o
aspecto densamente fraturado dos quartzitos nos planaltos,
resultante do seu comportamento reoldgico diferenciado com
relagdo as rochas circundantes. Assim, o relevo escarpado
da SdEM (altitudes entre 1200 a 1600 m), é sustentado
pelos quartzitos e metaconglomerados do Supergrupo
Espinhaco (Figura 4). As porg¢des rebaixadas estdo reservadas
aos terrenos constituidos pelas rochas graniticas (Complexo
Gouveia, embasamento), com cotas médias de 950 a 1000
m. A altitude maxima (2.002m) corresponde ao Pico do
Itambé, posicionado a sudeste da cidade de Diamantina.
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Figura 4: Mapa geolégico da SdEM
Fonte: modificado de Alkmim ef al. (2006).

As unidades paleo/mesoproterozoicas do Supergrupo
Espinhaco  correspondem ao principal constituinte
volumétrico da SAEM (Almeida-Abreu e Renger 2002). O
arcabougo geologico desta unidade ¢ predominantemente
formado por quartzitos, quartzo-xistos e metapelitos
associados (Almeida-Abreu e Pflug 1994, Dussin e Dussin
1995, Almeida-Abreu e Renger 2002, Chemale et al. 2012,
Alkmim et al. 2017). Além das rochas quartziticas ocorrem
também na SAEM, subsidiariamente, rochas gnaissicas e
granitdides arqueanos do Complexo Gouveia (Fogaga ef al.
1984, Knauer 2007), diques basicos e coberturas
neogénicas-quaternarias. O Supergrupo Espinhaco esta
estruturado por um importante sistema de falhas de
empurrdo/zonas de cisalhamento com diregdo geral N-S e
nas suas terminagdes sul, para a diregdo E-W, e por amplas
dobras de eixo que tendem para N-S, abertas, com
vergéncia para W e foliagdo plano-axial com mergulho geral
para E (Fogaga e Scholl 1984, Alkmim et al. 2017).

Do ponto de vista geomorfologico, Brajnikov (1947)
definiu a SAEM como um homoclinal, com as camadas

mergulhando para leste. King (1956) reconheceu trés
superficies de aplainamento escalonadas na paisagem do
Planalto Diamantina: Superficie Gondwana (Cretacio
Inferior-Médio), Pés-Gondwana (Cretacio Superior) e Sul-
Americana (Tercidrio Inferior). A superficie Sul-
Americana do SdEM foi caracterizada como um pediplano
e seus relevos residuais como inselbergs. Os
geomorfologos que o sucederam (Abreu 1982, Saadi e
Valadio 1987), fundamentados na teoria da pediplanagdo
(King 1953), procuraram identificar superficies de erosdo
na Serra do Espinhago meridional (SdEM), por meio de
niveis altimétricos. Na regido de Gouveia, Saadi e Valadao
(1987) distinguiram quatro niveis altimétricos por meio da
analise de fotografias aéreas e investigagdo estratigrafica.
Augustin et al. (2011), utilizando os modernos recursos digitais,
elaboraram mapas geomorfologicos (hipsométrico, declividade
orientagio do relevo) e, identificaram  dominios
morfoestruturais e morfoesculturais, para a SAEM e adjacéncias.

Silva (2005) descreveu regionalmente os solos derivados
dos principais litotipos da SAEM, bem como sua associag@o
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com niveis altimétricos. Segundo este autor, os
NEOSSOLOS LITOLICOS Psamiticos tipicos sdo
dominantes (70%),esdo desenvolvidos sobre rochas
quartziticas. Apresentam horizonte A fraco ou moderado,
cascalhento ou ndo cascalhento. Definiu também
NEOSSOLO DISTROFICO tipico, associado a quartzo-
muscovita-xistos e filitos. Em menor propor¢do, ocorrem
NEOSSOLO QUARTZARENICOS Hidromérficos tipico
associados a superficies de aplainamento em diferentes
niveis altimétricos ¢ ORGANOSSOLO MESICO Saprico
tipico, situados nas cabeceiras de drenagem. Os solos
associados aos demais litotipos da SAEM sdo: NITOSSOLO
VERMELHO Distrofico latossolico dos gnaisses e rochas
basicas do Complexo Gouveia; LATOSSOLO
VERMELHO Distroférrico tipico dos diques de rochas
maficas. Os demais trabalhos de solos no Planalto
Diamantina s@o pontuais, com estudos relacionados a
evolucdo da pedopaisagem da Depressio de Gouveia
(Diniz et al. 2005, Lages 2005, Cruz 2006, Rocha et al.
2006), por exemplo. Estes estudos reconheceram a presenga
de Cambissolo tipico e Latossolo vermelho-amarelo. Lages
(2005) constatou a presenga de stone lines, interpretadas como
decorrentes da alteragdo in situ. Entretanto, segundo Saadi
e Valaddo (1987), no fim do Pleistoceno, a area de Gouveia
passou por duas fases de coluvionamento, precedidas por
uma fase de erosdo superficial, caracterizadas pela formagao
de pavimentos de linhas de seixos.

Couto (1799) havia assinalado no Planalto Diamantina a
existéncia de uma cobertura quartzosa. Segundo Chaves
(1997), tais pavimentos de graos de quartzo (designados
pelos garimpeiros como ‘“gorgulho”) corresponderiam a
veios de quartzo desmantelados no ultimo periodo glacial
(12.000 anos), com auséncia de vegetagdo, sendo que,
durante o Holoceno, sob condigdes de clima umido, teria
ocorrido erosdo e a deposicdo destes fragmentos em rampas,
através de enxurradas. Segundo Benitez (2004), a maioria
dos fragmentos de quartzo corresponde a granulometria
seixo, sdo angulosos, indicando um curto transporte (Chaves
1997, Karfunkel ef al. 1998, Benitez 2004, Chaves e Benitez
2004). Utilizando-se o método termoluminescéncia, foram
reportadas idades de 22.000 anos (Karfunkel et al. 1998) e
30.000 anos (Chaves e Benitez 2004) para os paleovimentos
de quartzo, enquanto que, para os solos arenosos que
recobrem o pavimento de seixos, Benitez et al. (2005)
reportam idades de 3.000 anos.

Saadi (1995) assinalou a presenca de couraca ferruginosa
sobre filitos hematiticos (Knauer 1990, Knauer e Shrank
1993, Dussin 1994). Chaves ¢ Benitez (2004) observaram
que essa canga se encontra entre 1350-1250 m e,
consideraram-na como pertencente a superficie Pos-
Gondwana (King 1956). Schaefer et al. (2002) identificaram
no Planalto de Diamantina Latossolos poligénicos, oriundos
de rochas maficas, formados inicialmente sob condigdes de
clima quente e imido, mas que, posteriormente, sofreram
transformagdes pedogenéticas sob clima mais ameno. Estes
solos, localmente, assentam-se discordantemente no
saprolito de quartizitos e seriam contempordneos com a
linha de seixos depositada no Plio-Pleistoceno.

Na por¢do sul da SAdEM, especificamente no Parque
Nacional da Serra do Cip6, Schaefer (2008) descreveu nos
topos dos platds quartziticos, Cambissolos humicos rasos
com linhas de pedra entre 30-45 cm da superficie, indicando

periodos pretéritos de maior erosdo relacionados a um
pavimento desértico pedregoso que existia na superficie. J&
na parte mais elevada da vertente leste da Serra do Cipo,
Valente (2009) identificou NEOSSOLO LITOLICO
Huimico tipico. Os Organossolos (turfeiras) da SAEM foram
descritos por Silva et al. (2009) e, sua cronologia, foi
detalhada com base em data¢des pelo método radiocarbono
(1C; Da Silva e Silva 2016) e analise palinolégica (Horak
et al.2011, Da Luz et al. 2017); revelando que a formagdo
das turfeiras estudadas iniciou-se h4 aproximadamente
42.000 anos, com registro também de idades de 38.000,
35.000, 23.450, 18.800, 5.800, 3.000 anos (A.P.).
Adicionalmente, Horak-Terra et al. (2014) utilizando o
método luminescéncia opticamente estimulada (OSL),
encontraram idades de até 210.000 anos nos solos existentes
sob as turfeiras.

3. Material e métodos

Os locais de amostragem dos perfis de solo (Figura 5)
foram escolhidos no topo da SAEM sempre em posicdo de
alta vertente e tiveram como referéncia a maior
distribuicdo em area das formagdes Sopa Brumadinho e
Galho do Miguel ( Supergrupo Espinhago) e do
Complexo Gouveia, no topo da SAEM. Foram descritos
dezoito (18) perfis de solo em estradas e em trincheiras,
seguindo os procedimentos de Santos et al. (2013), sendo
onze (11) amostrados e analisados. Vinte e nove (29)
amostras deformadas, vinte e sete (27) indeformadas e
sete (7) amostras de rochas, representativas de cada
horizonte, foram coletadas, visando analises textural,
mineralogica, micromorfologica e quimica.

As 29 amostras deformadas foram secas em estufa a 40

°C, em seguida destorroadas e quarteadas, sendo uma
aliquota destinada para analise granulométrica e outra parte
foi pulverizada em almofariz de &4gata para analise
mineraldgica e quimica. As analises granulométricas foram
realizadas no Laboratorio de Analise de Solo Vigosa, pelos
procedimentos recomendados pela EMBRAPA (2011).
Apos agitagdo lenta (16 horas), utilizando NaOH como
dispersante, o silte (0,02 a 0,002mm) e a argila (< 0,002mm)
foram determinados pelo método da pipeta, ao passo que a
areia grossa (0 a 0,2mm) e fina (0,2 a 0,02mm) foram
separadas por peneiramento. As propor¢des de cada fragdo
foram plotadas no diagrama triangular para obtencdo da
classe textural.

As andalises mineralogicas foram realizadas com o
equipamento RIGAKU GEIGERFLEX D/MAX com
radia¢do monocromatica de CuKa e velocidade de
gonidmetro de 1.2° por minuto™! para a fracio po total e de
0.6° por minuto™! para a fracdo argila. Os difratogramas da
fracdo total abrangem o intervalo de 2° a 70° (20) e das
amostras de argila orientadas da fragdo argila de 2° a 35°
(20).

A analise quimica total dos elementos Na, K, Mn, Mg, Ca,
Fe, Al, Ti, P e Si, Si, Al, Fe, Ti, Mn, Mg, Ca, Na, K ¢ P,
reportados em oOxidos (% em peso), foi realizada por
Fluorescéncia de Raios-X (FRX) utilizando o aparelho
Magix PANalytical Philips com amostrador automético
PW2540 e tubo de rodio de 2,4kW. Os dados foram
processados por meio do software SuperQ, versdo 3.
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Para as analises micromorfoldgicas foram utilizadas as
amostras indeformadas. Apds impregnagdo a vacuo com
resina de poliéster Polilyte (Reforplas T208) pré-acelerada,
foram confeccionadas as laminas delgadas. O estudo
micromorfologico foi realizado em microscopios da marca
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Figura 5: Localizagdo dos perfis de solo descritos e amostrados
Fonte: modificado de Grossi Sad et al. (1997).

4. Resultados

Dos onze perfis descritos e analisados, sdo apresentados
a seguir cinco perfis representativos das unidades litologicas
tipicas da SAEM. Um perfil situado na Depressdo Gouveia
(perfil 1), dois perfis (2 e 6) no Planalto de Diamantina, no
Supergrupo Espinhago, respectivamente sobre as formagdes
Galho do Miguel (perfil 2) e Sopa Brumadinho (perfil 6), e
dois, perfis 16 e 13, na Serra do Cip6, também sobre o
Supergrupo Espinhaco, Formagdo Sopa Brumadinho (Figura
5).

4.1 Depressdo de Gouveia
Perfil 1 - Gnaisse do Complexo Gouveia

O perfil de solo desenvolvido sobre esta unidade
apresenta a sequéncia de horizontes A-Bil-Pp-2Bi2-2C
(Figura 6A, Tabela 1). O horizonte 2C ¢ espesso (+100 cm)
e seguido, em transicdo gradual, de um horizonte 2Bi2
pouco espesso (~40 cm) cujo topo, em contato abrupto, ¢
marcado por um horizonte de cascalhos (paleopavimento),

de tamanhos variados (0,5 — 8 cm), angulosos a sub-
angulosos, constituido de quartzos cinza-esbranquigados e
fumé. Sobre o nivel de cascalhos ocorre um horizonte Bil de
30cm com fragmentos grossos de quartzo, semelhantes aos
do paleopavimento, dispersos em uma matriz franco argilosa.
A transig@o para o horizonte A ¢ marcada pela variagdo da
cor e textura, que se torna franca e pedregosa devido a alta
porcentagem de fragmentos de quartzo (>50%). Esta
descontinuidade textural, evidenciada pelo horizonte
cascalhoso, caracteriza os materiais constituintes dos
horizontes superiores Bil ¢ A como aldctones. O perfil é
classificado como CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distrofico
latossolico (EMBRAPA, 2018), a semelhanca do que foi
descrito por Saadi (1995). Cruz (2006) também mostra
concentragdo de cascalhos entre os horizontes Bil-Bi2.
Microscopicamente, a rocha (gnaisse) é constituida de
plagioclasios e feldspatos alcalinos, ambos ilitizados e
caulinizados nas bordas e nos planos de clivagem, quartzo,
biotita, moscovita, e minerais opacos. A transi¢cdo da rocha
para o horizonte C ¢ gradual, onde o processo de ilitizacao
e caulinizagdo atinge totalmente os feldspatos e o ferro ¢é
exsudado da biotita e dos minerais opacos, formando
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manchas milimétricas isoladas no material fino argiloso,
cujos minerais foliares formam uma fabrica do tipo
estriada cruzada (Stoops, 2003). Ocorre a formagao de
agregados pouco desenvolvidos com graos de quartzo de
tamanho entre 0,05mm e 2,0mm, envolvidos pela
micromassa, caracterizando uma distribuicdo relativa
porfirica (Figura 6B). A transicdo para 2Bi2 ¢é gradual,
marcada pela distribuicdo aleatoria dos graos de quartzo,
com tamanhos variados (0,05mm e 2,0mm), e acentuadas
reentrancias de dissolu¢do, envolvidos por uma micromassa
de composicdo caulinita, ilita, gibbsita, goethita, hematita

(Figura 8), formando a mesma distribuicdo porfirica com
pedalidade fracamente desenvolvida (Figura 6C). A mesma
fabrica birrefringente estriada é observada neste horizonte,
evidenciando a sua evoluggo in situ a partir do horizonte 2C
subjacente. A variagdo textural abrupta para os horizontes
superiores, delimitada pelo horizonte de Pp, caracteriza uma
descontinuidade textural e o caracter aléctone dos mesmos.
Tal fato ¢ evidenciado em Bil pela presenca de grios de
quartzo  heterométricos e noddulos pedoreliquiais,
disseminados em uma micromassa de coloragdo marrom
avermelhada (Figura 6D).

Figura 6: A: Perfil de solo formado pelos horizontes A-Bil-Pp-2Bi2-2C desenvolvido a partir do gnaisse do Complexo Gouveia (Perfil 1, Figura 5) e
classificado como CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distrofico latossolico. B: Fotomicrografia em LPX do horizonte 2C, mostrando os agregados com quartzo
e fébrica estriada cruzada. C: Fotomicrografia em LPX do horizonte 2Bi2, mostrando os graos de quartzo dispersos e fabrica estriada cruzada delimitada
pelas palhetas de ilita. D: Fotomicrografia em LPP do horizonte Bil, mostrando graos de quartzo de tamanhos heterogéneos e nodulos pedoreliquiais. LPP
= luz polarizada plana; LPX= luz polarizada cruzada; q=quartzo; il = ilita; n=nodulo.

Fonte: Elaboracao propria

Geoquimicamente (Tabela 2), considerando os 6xidos de
Si e Al, respectivamente, decréscimos e concentragdes
ocorrem da rocha para os horizontes pedologicos,
independentemente da sua autoctonia e aloctonia. Isso sugere
que os horizontes aldctones sdo constituidos de materiais
provenientes do solo do mesmo material parental.
Adicionalmente, um incremento dos 6xidos de Fe, Tie P em
Bil e A, sugere que os materiais aldctones sdo provenientes
da erosdo de horizontes superiores dos perfis de solos
ocorrentes nas proximidades, corroborando a sua aloctonia.

4.2 Planalto Diamantina

Perfil 2 — Quartzito da Formagdo Galho do Miguel

O perfil de solo formado sobre essa unidade apresenta a
sequéncia de horizontes A-Pp-2Bi-2C (Figura 7A, Tabela
1), desenvolvido sobre um quartzito constituido
predominantemente por quartzo (>90%) com tragos de ilita
€ minerais opacos.

O horizonte 2C (Figura 7A, Tabela 1) € claro, com niveis
amarelados, rosados e amarelo-avermelhados € com textura
areia franca. Localmente ocorrem estratos metapeliticos
centimétricos, predominantemente micaceos. A passagem
do horizonte 2C para 2Bi ¢ gradual e marcada por uma cor
predominantemente avermelhada, com mosqueados
irregulares de cor vermelho e amarelo na porgdo superior.
Em contato abrupto sobre 2Bi, ocorre um horizonte de
paleopavimento (Pp), com 60 a 80cm de espessura,
constituido por seixos angulosos a sub-angulosos de
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quartzo de tamanhos variados (0,5 a 5,0cm), evidenciando
uma descontinuidade textural. Sobre este paleopavimento,
ocorre o desenvolvimento de um horizonte A fraco,
epipedregoso, com cerca de 20cm de espessura. Trata-se,
portanto, de um solo jovem, pouco desenvolvido, cujo
horizonte 2Bi ndo ultrapassa 15 cm, sendo classificado
como NEOSSOLO REGOLITICO Distrofico tipico
(EMBRAPA 2018).

Microscopicamente, 2C (Figura 7B) apresenta fundo
matricial constituido de grdos de quartzo angulosos a sub-
angulosos de tamanhos variados, intimamente associados,
caracterizando uma distribui¢do relativa monica (Stoops,
2003). Os niveis metapeliticos deste horizonte mostram uma
foliagdo marcada pelos minerais micaceos (ilita).

Em 2Bi os grios de quartzo angulosos a sub-angulosos
ocorrem mais dispersos e com reentrancias de dissoluggo,
envolvidos por uma micromassa com fabrica indiferenciada,
composta predominantemente por caulinita e ilita (Figura
8) e, secundariamente gibbsita, goethita e hematita,
caracterizando uma distribuicdo quitdnica (Stoops, 2003).
Localmente, feigdes pedologicas de iluviagdo (Figura
7C), tipo preenchimentos denso incompleto (Stoops, 2003)
sdo caracterizadas por concentragdes de tonalidades
castanho-avermelhadas, de composi¢do caulinita, goethita
e hematita.

As analises quimicas do perfil 2 (Tabela 2) evidenciam
altos teores de silica (90%) nos horizontes 2Bi e 2C,
corroborando a natureza quartzitica do material de origem.

Figura 7: A: Perfil de solo desenvolvido sobre quartzito da Formagdo Galho do Miguel (Perfil 2, Figura 5) mostrando os horizontes A-Pp-2Bi-2C,
caracterizando um NEOSSOLO REGOLITICO Distréfico Tipico. Destaque para os horizontes A fraco e Pp, predominantemente cascalhoso, em contato
abrupto com 2Bi. B: Fotomicrografia do horizonte 2C em luz plana mostrando a distribuigdo porfirica fechada dos graos de quartzo (q) intercalados com

niveis metapeliticos de composicao ilita (il). C: Fotomicrografia do horizonte 2Bi em luz plana, mostrando maior dispersdo dos graos de quartzo e a
presenga de fei¢des de iluviagdo (ri) constituindo preenchimentos densos incompletos
Fonte: Elaboracao propria

Perfil 6 — Quartzito da Formagdao Sopa Brumadinho

O perfil de solo desenvolvido sobre esta Formagdo ¢é
pouco desenvolvido, sendo constituido, pelos horizontes
A-Pp-2C1-2C2 (Figura 9A, Tabela 1). Apresenta um
horizonte A fraco que sobrepde o horizonte de
paleopavimento cascalhoso (Pp), com seixos angulosos e
subangulosos de tamanhos variados (0,5-5 cm), assentado
discordantemente sobre o horizonte C1, evidenciando uma
descontinuidade textural. Trata-se também de um
NEOSSOLO REGOLITICO Distrofico  tipico, a
semelhanga do Perfil 2.

4.3 Serra do Cipo

Perfil 13— Quartzito da Formagdo Sopa Brumadinho

O perfil de solo desenvolvido sobre esta unidade,
constituida predominantemente por grdos de quartzo
(>90%) equigranulares, com tamanhos inferiores a 50 pm
e com tragos de minerais micaceos, apresenta a sequéncia
de horizontes A-Pp-2C (Figura 9B, Tabela 1). A
semelhanga dos outros perfis de solos desenvolvidos
sobre os quartzitos da Formagio Sopa Brumadinho, como
o perfil 6 (Figura 9A), a ocorréncia do horizonte
cascalhoso Pp de aproximadamente 40 cm, formado por
graos de quartzo angulosos de tamanhos variados (0,5 a 6
cm), discordante com 2C e sobreposto por um Horizonte
A arenoso epi-pedregoso, caracteriza a aloctonia de
ambos, isto ¢, nivel cascalhoso e horizonte A.
Analogamente ao perfil 6, trata-se de um solo jovem,
pouco desenvolvido, classificado como NEOSSOLO
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LITOLICO Distréfico tipico (EMBRAPA 2018).
Geoquimicamente, o aumento de SiO, do horizonte C para
o A, que ¢ refletido pela presenca de cascalhos de

composi¢ao quartzosa (Tabela 2), corrobora a aloctonia
dos horizontes superficiais.
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Figura 9: A: Perfil de solo desenvolvido a partir de quartzito da Formagéo Sopa Brumadinho no Planalto de Diamantina (Perfil 6, Figura 5), classificado
como NEOSSOLO REGOLITICO Distréfico tipico. B: Perfil de solo desenvolvido a partir de quartzito da Formagdo Sopa Brumadinho, Serra do Cipo
(Perfil 13, Figura 5), classificado como NEOSSOLO LITOLICO Distréfico tipico.

Fonte: Elaboracao propria

Perfil 16— Quartzito da Formag¢do Sopa Brumadinho

Perfil representado pelos horizontes A-Bil-Pp-2Bi2-2C
(Figura 10A, Tabela 1) é desenvolvido sobre quartzito, cuja
composicdo ¢ predominantemente quartzo (>80%),
relativamente bem selecionado, contendo secundariamente
minerais micaceos. O horizonte 2C apresenta coloragdo
esbranquigada (7,5YR 8/1) com manchas irregulares rosadas
(7,5YR 8/4), textura areia franca, estrutura graos simples e
composi¢do predominantemente quartzosa. A passagem para
2Bi2 ¢ gradual e marcada por uma disseminagao da coloragéo
rosada (7,5YR 8/4). Trata-se de um horizonte pouco espesso
(<40 cm) e que ¢ sobreposto, discordantemente, por um
horizonte de paleopavimento (Pp), constituido por
fragmentos grossos (0,5-5 cm) de quartzo angulosos a sub-
angulosos, a semelhanga dos outros perfis descritos
anteriormente. A distribuigdo destes fragmentos cascalhosos
e até calhaus ocorre nos horizontes superiores Bil e A fraco,
caracterizando uma textura média muito cascalhenta e
evidenciando o carécter aloctone dos horizontes superiores
(A-Bil-Pp). A constituicdo deste perfil com 2Bi2 pouco

espesso (Figura 10A) mostra o seu baixo grau de
desenvolvimento sendo classificado como CAMBISSOLO
HAPLICO Tb Distrofico tipico (EMBRAPA 2018).

Micromorfologicamente, 2C apresenta o0s constituintes
grossos do fundo matricial com composi¢do quartzosa, com
grdos irregulares e tamanhos predominantemente < 50 pm
em associagdo com palhetas orientadas de micas, com
pouco material fino intersticial, caracterizando uma
distribuicdo monica (Figura 10B). A micromassa mostra uma
composi¢do predominante de caulinita e ilita, e,
secundariamente goethita e hematita.

A semelhanga de 2C, o horizonte 2Bi2 apresenta uma
distribui¢do monica grossa aberta constituida de material
arenoso predominantemente quartzoso em associagdo com
palhetas de mica nao orientadas (Figura 10C). Uma fabrica
birrefringente do tipo estriada cruzada caracteriza a
micromassa, que possui na sua composi¢ao caulinita e ilita.
Ocorrem micro a mesoporos inter-graos nao orientados,
compondo um sistema poroso do tipo empilhamento
simples (Stoops, 2003, Stoops et al. 2010).
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Figura 10: A: Perfil de solo formado pelos horizontes A-Bil-Pp-2Bi2-2C desenvolvido a partir do quartzito do Formacao Sopa Brumadinho, Serra do
Cipo (Perfil 16, Figura 5) e classificado como CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico tipico. B: Fotomicrografia em LPX do horizonte 2C. C:
Fotomicrografia em LPX do horizonte 2Bi2. LPX= luz polarizada cruzada; q=quartzo; il = ilita.

Fonte: Elaboragdo propria

Geoquimicamente, este perfil, da rocha até 2Bi2, apresenta uma distribui¢do compativel com o processo de alteragio in situ,
onde ocorre um empobrecimento de SiO2 e enriquecimento de Al203, Fe203 e TiO2 (Tabela 2).

ESPESSURA COR CLASSE DESCRICAO
HORIZONTE (cm) (MUNSEL) TEXTURAL MACROMORFOLOGICA
Perfil 1 — Gnaisse do Complexo Gouveia — Depressio de Gouveia
A 30-50 SYR 6/4 Franca muito Horl.zonte com fragmentos de quartzo distribuidos
cascalhenta caoticamente.
Franco argilosa Horizonte com fragmentos de quartzo de 0,5 a 8 cm
Bil 30-4 SYR 5/6 muito distribuidos de forma cadtica. Passagem gradual e
cascalhenta ondulada para A.
Cascalho e Seixos de quartzo cinza-esbranquigado e fumé, com
Pp 20-30 5YR 5/6 tamanhos variando de 0,5 a 8cm. Passagem gradual e
calhaus .
ondulada para Bil.
Horizonte com manchas variando dos matizes de SYR-
2Bi2 20-40 5YR 5/6 Franco-argilosa 7/6, 7/8 ou 8/4. Contato abrupto com a linha de seixos
sobrejacente
Horizonte com manchas milimétricas de tonalidade cinza
2C >40 5YR 6/6 Franca clara (5YR-5/6)
Perfil 2 — Quartzito da Formacio Galho do Miguel — Planalto de Diamantina
A 20 SYR 5/3 Muito Fracamente desenvolvido.
cascalhenta
Muito Cascalho e calhaus angulosos de quartzo incolor e fumé de
Pp 60-80 SYR5/6 cascalhenta 0,5-5 cm. Transi¢do difusa plana para A
i/}i) lzsl/liamen to Mosqueamento comum irregular grande Vermelho
2Bi <15 Verr?lelho Franco arenosa amarelado SYRS/8 Estrutura granular, friavel, transi¢éo

amarelado 5YRS5/8
5YR8/1 fundo.

abrupta e ondulada para Pp.

Tonalidade branca com lineamentos e mosqueamentos
amarelados e rosados comum grande. Estrutura granular,
friavel, transicdio gradual e ondulada para 2Bi.

Moderado

Cascalho e calhaus angulosos de quartzo incolor e fumé de
0,5-5 cm.

2C >40 Mosqueamento Areia franca
5YR8/4 e 5YR7/6
Perfil 6 — Quartzito da Formacio Sopa Brumadinho — Planalto de Diamantina
A 30-40 5YR 7/3 Muito
cascalhenta
Muito
Pp 20-30 5YR 6/4 cascalhenta

Transi¢o difusa plana para A.
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2C1 20-30

2C2 >35

5YR8/1 fundo.

Tonalidade branca com mosqueamentos rosados comum
grande. Estrutura macica, transi¢do abrupta e ondulada para
Pp.

Tonalidade branca com mosqueamentos rosados comum
grande. Estrutura laminar, transicdo difusa e ondulada para
2CI.

Perfil 13 — Quartzito da Formacio Sopa Brumadinho — Serra do Cip6

A 20-30
Pp 20-30
2C >40

Presenca de cascalhos e calhaus quatzosos e angulosos
>80%.
Seixos (0,5-8cm) quatzosos e angulosos >80%.

Amarelo, estrutura laminar. Contato abrupto planar com
horizonte superior.

Perfil 16 — Quartzito da Formacio Sopa Brumadinho — Serra do Cip6

A 40-50
Bil 40-50
Pp 30-50
2Bi2 40
2C >40

Mosqueamento Areia Franca
5YRS8/4
5YRS8/1 fundo.
Mosqueamento Areia
5YRS8/4
Muito
7.5YR 5/1 cascalhenta
7 5YR 5/1 Cascalhos e
calhaus
7.5YR 7/6 Areia
7,5 YR 6/4 Muito
cascalhenta
7.5 YR 7/4 Muito
cascalhenta
7.5 YR 7/6 Cascalhos e
calhaus
7,5 YR 8/4 Franco-arenosa
7,5 YR 8/1 Areia Franca

Fraco.

Muito cascalhento com pouca martriz franco arenosa.
Passagem gradual e ondulada para Bil.

Seixos quartzosos, angulosos (0,5-8cm) que se distribuem
em direcdo a Bil e A. Passagem gradual e ondulada para
Bil.

Passagem abrupta plana para o horizonte superior.

Horizonte com manchas esbranquigadas e rosadas. Transi¢ado
gradual ondulada para 2Bi2.

Tabela 1- Propriedades macroscopicas dos perfis estudados na Serra do Espinhago Meridional

Fonte: Elaboragao propria

Sio, ALO Fe;0O Ti0, Mn Mg Ca Na,O K,0 P,0s
%

Perfil 1 — Gnaisse do Complexo Gouveia — Depressdo de Gouveia
A 65,85 18,66 4,58 0,64 0,01 0,18 0,01 <0,010 0,79 0,04
Bil 61,39 21,82 4,88 0,68 0,01 0,21 0,02 <0,010 0,91 0,04
Pp -- - - - - - - - - -
2Bi2 65,96 20,69 3,49 048 0,01 0,23 0,02 <0,010 1,10 0,03
2C 68,55 19,40 236 0,35 0,01 0,229 0,02 <0,010 1,30 0,02
Rocha 70,91 13,87 3,19 043 0,03 0,65 1,03 3,40 5,15 0,07
Perfil 2 — Quartzito da Formac¢do Galho do Miguel — Planalto de Diamantina
A - - - - - - - - - -
Pp - - - - - -

90,51 480 145 020

0,00 0,13 0,01 <0,010 0,93 0,02

2Bi - amarelo

2Bi - vermelho 87,24 4,18 544 0,14
2C 90,91 485 1,14 020
Rocha 94,60 2,19 0,729 0,12
Perfil 13 — Quartzito da Formacio Sopa Brumadinho — Serra do Cip6
A 92,68 2,82 1,03 0,06
Pp - - - -
2C 88,19 2,44 1,08 0,18
Perfil 16 — Quartzito da Formacio Sopa Brumadinho — Serra do Cip6
2Bi2 80,81 11,04 1,07 0,19
2C 86,99 6,96 0,853 0,15
Rocha 97,99 0,636 0,129 0,03

0,00 0,12 0,02 <0,010 1,05 0,03
0,00 0,15 0,01 <0,010 124 0,03
0,00 0,10 ¢,02 <0,010 1,69 0,02
0,00 0,25 0,03 <0,010 0,52 0,01
0,00 0,07 0,01 <0,010 0,19 0,03
0,00 0,74 0,01 <0,010 1,89 0,02
0,00 0,73 0,01 <0,010 1,98 0,01
0,00 0,02 0,01 <0,010 0,16 0,01

Tabela 2: Andlises quimicas percentuais dos perfis de solo estudados
Fonte: Elaboragao propria
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5. Discussao
5.1 Os perfis de solo

Os perfis de solo descritos e analisados no topo da SAEM
sdo imaturos (Neossolos e Cambissolos Haplicos), capeados
por uma camada de seixos discordante, interpretada
regionalmente  como um  paleopavimento  (Pp).
Sinteticamente podem ser representados por um perfil
esquematico (Figura 11) mostrando as possiveis morfologias
encontradas nos solos I (al6ctone), acima do paleopavimento
(Pp), e II (autoctone), subjacente.

A natureza dos seixos constituintes do horizonte de
paleopavimento (Pp), angulosos e mal selecionados, indica
que estes sofreram pequeno transporte, sob condi¢ao de clima
arido, em concordancia com as descricoes de Schaefer
(2008). Este autor relatou a presenga de linhas de pedra em
Cambissolos Humicos rasos nos topos dos platds quartziticos
no Parque Nacional da Serra do Cipo, indicando periodos
pretéritos de maior erosdo relacionados a um pavimento
desértico pedregoso que existia na superficie.

A
A /—~_/'\

l | A
Bi

@]

T >
By 930 o8 Dﬂ,o ooRio!
DQ‘-?*@@““"Qggoyéég‘zﬂg@;s‘é%"j@é’
oaaopaﬁc@c buﬂeuo oo O°“ODOU go DGD "DO

P SS o Ov (5] ﬂo%,ﬁg‘ﬁ
=3

z&v@:? e
2Bi 2C
/—-\/\

Il 2C

\./_;\——\

P

'U

Figura 11: Perfil de solo esquematico representativo da SAEM. I: solo
acima do paleopavimento (Pp) que pode ter ou ndo Bi e C. II: solo
autdctone abaixo do paleopavimento (Pp), a esquerda Cambissolo e a
direita Neossolo, ambos com o nivel de Pp discordante com o horizonte
B incipiente (2Bi) ou com o horizonte C (2C).

Fonte: Elaboragao propria

5.2 Os perfis de solo e o paleopavimento

A idade do paleopavimento da SdEM pode deduzida
considerando as idades encontradas nos perfis de solo. A
questdo que se impde ¢ a seguinte: quando teria ocorrido a
formagdo deste horizonte superficial discordante,
considerando sua poténcia, bem como a amplitude de sua
distribuicdo regional? As condigdes desérticas para sua
formacao ja haviam sido evocadas por Chaves (1997) e
Schaefer (2008).

No topo da SdEM os perfis de solo subjacentes ao
paleopavimento ainda ndo foram datados. Entretanto, para os
regolitos e cangas da Superficie Pos-Gondwana de areas
adjacentes, como ao norte, na Chapada Diamantina (Carmo e
Vasconcelos 2012) e, ao sul, no Quadrilatero Ferrifero (Spier
et al. 2006, Monteiro et al. 2014, Vasconcelos e Carmo
2018), foram encontradas idades do Paleoceno-Eoceno
(62,0= 7,0 Ma) e do Eoceno (55-52 Ma). Assim sendo,
considerando o carater poligénico destes solos ¢ a interpretagdo
das condigdes de clima quente e umido necessarias para sua
formagdo (Schaefer et al. 2002), pode-se supor que serdo
encontradas idades similares para os Latossolos, bem como,
para as cangas associadas ao filito hematitico da Formagdo
Sopa-Brumadinho (Figura 12). Desta forma, ap6s um longo
periodo  predominantemente quente e arido, “A
Megadesertificagdo Mesozodica” (Almeida ef al. 2012), que se
estendeu do final do Triassico ao Paleoceno (Almeida 1964,
1983, Zachos et al. 2001), dois importantes periodos de
intemperismo ocorreram: a “aberra¢do do Eoceno” e o “0timo
do Mioceno” (Zachos et al. 2001), sob condi¢des de clima
quente e Uimido, gerando o desenvolvimento de perfis de
solo/couragas. Posteriormente, sob condigdes de clima mais
ameno, estes solos sofreram transformagodes pedogenéticas, até
que, no Plioceno, sob condigdes de clima quente e seco (5,3
a 3,2 Ma., Zachos et al. 2001), processos erosivos de natureza
mecanica iniciaram a remog¢do dos perfis de solo pré-
existentes, efetuando a redistribuicdo e concentragdo dos
cascalhos oriundos dos veios de quartzo que cortam todas as
unidades litoestratigraficas do Supergrupo Espinhaco, dando
origem ao um extenso paleopavimento (Pp) ocorrente na
SdEM, e que ¢ foco do presente estudo. Este evento,
portanto, corresponderia a deposicdo do Grupo
Barreiras Superior (Arai 2006, Nunes et al. 2011), que
na Serra do Espinhago Meridional, constitui a cobertura
da Superficie Sul-Americana (Saadi 1995), e seria
contemporaneo a superficie de aplainamento Velhas, ou
a Superficie Sul-Americana II (Valaddo 2009).
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Figura 12: Perfil mostrando no topo o paleopavimento ferruginizado (canga nodular com matriz de gorgulho), abaixo o paleopavimento propriamente dito
(gorgulho); ao nivel do martelo canga sobre filito hematitico alterado (abaixo do martelo).
Fonte: Elaboracao propria

5.3 O paleopavimento e as turfeiras

Segundo Chaves e Benitez (2004), baseados em datagdes
por termoluminescéncia (30.000, 22.000, 14.000 e 3.000
anos A.P.), os fragmentos constituintes do paleopavimento
na SdEM seriam oriundos do desmantelamento de veios de
quartzo das rochas subjacentes pela agdo intempérica do
gelo e do seu transporte nos periodos mais imidos durante
a ultima glaciagdo. Entretanto, essas datacdes do
paleopavimento obtidas por termoluminescéncia tornaram
inconsistentes quando foram obtidas idades de até 42.000
A.P. através de datagdes '“C e indicagdes palinologicas
(Horak et al. 2011, Luz et al. 2017) para as varias turfeiras
quaternarias (Silva et al. 2009) que recobrem estes
paleopavimentos na SAEM.

As idades acima descritas obtidas para os fragmentos
dos paleopavimentos e para as turfeiras revelaram uma
incongruéncia paleoclimatica, ou seja, seria impossivel a
coexisténcia, num mesmo intervalo de tempo, de um clima
quente e arido, necessario para a formagdo do
paleopavimento, com um clima frio e imido, necessario
para a formagdo das turfeiras (Horac-Terra 2014, Silva e
Silva 2016).

Considerando a extensa distribuigdo geografica e
poténcia do paleopavimento na SdEM (Chaves e Benitez
2004, Benitez 2004), seriam os curtos intervalos
interglaciais da ultima glaciac@o, suficientes para a génese
do paleopavimento, conforme inicialmente proposto por
Chaves (1997)? Assim sendo, a formagdo dos
paleopavimentos, seria relacionada aos processos erosivos

de natureza mecdnica sob o clima quente e arido do
Plioceno, portanto, anterior a glaciagdo quaternaria e
formacdo das turfeiras.

5.4 As superficies de aplainamento e os niveis altimétricos

Segundo King (1956), uma superficie de aplainamento
nao constitui necessariamente um nivel altimétrico, citando
como exemplo a superficie Velhas que vai da altitude de 500
m, no norte de Minas Gerais até o nivel do mar, no nordeste
do Brasil. Assim sendo, deve-se primeiramente investigar a
existéncia de escarpas de erosdo, bem como, eventuais
controles lito-estruturais dos niveis altimétricos. Assim
sendo, a justaposi¢do de duas superficies de aplainamento
continentais (ou de erosdo) se dd por escarpas erosivas,
descartados eventuais controles litologicos ou tectonicos
(regionais). Tal fato pode ser didaticamente observado nos
planaltos escalonados do sudeste de Minas Gerais (King
1956, Cherem et al. 2012, 2013), onde, sobre embasamento
granito-gnaissico, as bacias dos Rios Parana, Doce e Paraiba
do Sul se encontram em superficies de aplainamento
distintas e sdo separadas por escarpas erosivas. Entretanto,
na SdEM o controle litoestrutural ¢ realcado pela erosdo
diferencial, tal como descrito por Almeida-Abreu (1995) e
demonstrado no perfil geoldgico da Figura 4, analogamente
a descrigdo da paisagem do Quadrilatero Ferrifero (Dorr
1969), que constitui o prolongamento Sul da SAEM. Deve-
se ressaltar que nivel altimétrico ndo significa superficie de
aplainamento, sobretudo em regides onde o controle lito-
estrutural ¢ marcante. Deste modo, a abordagem regional
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das superficies de erosdo por meio da andlise de niveis
altimétricos € temeraria (Ross 1991, Varajao 1991).

Indubitavelmente, o topo da SAEM constitui um conjunto
de superficies de erosdo, a diferentes niveis altimétricos, que
cortam as estruturas (foliacdes, falhas e dobras) do
Supergrupo Espinhagco (Vide o mapa hipsométrico de
Augustin et al. 2011). O nivel situado entre 1350-1400 m
apresenta a maior expressdo em area, sendo responsavel
pela denominagdo Planalto Diamantina. Esta superficie de
erosdo corresponde a superficie de aplainamento Pos-
Gondwana (King 1956) e apresenta expressivos inselbergs
(Saadi 1995), em grande parte constituidos por metarenitos
edlicos da Formagdo Galho do Miguel (Martins-Neto 1998).
Segundo King (1956), os niveis altimétricos situados acima
do planalto Diamantina  (superficies  cimeiras)
corresponderiam a superficie de aplainamento Gondwana e
aqueles situados abaixo, corresponderiam a superficie de
aplainamento Sul-Americana, por ex. a Depressdo de
Gouveia (Saadi e Valaddo 1987, Saadi 1995). Neste
contexto, o Paleopavimento ¢ encontrado em toda a
extensdo do topo da SAEM, a diferentes niveis altimétricos,
por se tratar de um dos mais recentes registros geologicos,
capeando perfis de solos decapitados e constituindo o
substrato das turfeiras.

5.5 As superficies de aplainamento e as mudangas
climdticas

Ao aplicar a Teoria da Pediplanacdo ao leste do Brasil
(King, 1953), King (1956) fundamentou-se em suas
observagdes de campo e nos conhecimentos geoldgicos
disponiveis a época. Entretanto, considerando o posterior
detalhamento do registro geologico (Almeida et al. 2012,
Nunes et al. 2011) e, principalmente, das variagdes
climaticas desde o Mesozoico (Parrisch et al. 1981, Zachos
et al. 2001), podemos considerar que as superficies de
aplainamento propostas por King (1956), formadas sob
condig¢des de clima quente e arido, teriam sido formadas no
Tridssico (S. Gondwana), Cretaceo (Pds-Gondwana),
Paleoceno (S. Sul Americana) e Plioceno (S. Velhas). Cabe
ressaltar que as recentes precisdes sobre as variagdes
climaticas, em particular a ocorrida no Eoceno, restringiram
ao Paleoceno, o “Tercidrio Inferior” referido por King
(1956) para a formacao da Superficie Sul Americana. Assim
sendo, uma vez comprovado o término do soerguimento
tecténico ao final do Cretaceo e sob condi¢bes climaticas
favoraveis, a questdo que se coloca é: teriam sido os 10 M.
a. do Paleoceno suficientes para desenvolver a maior
superficie de aplainamento da América do Sul?

A resposta desta questdo pode ser encontrada no registro
historico de tectonica e sedimentagdo das bacias interiores e
costeiras, relacionadas ao Sistema de Riftes Cenozoicos do
Sudeste do Brasil (SRCSB; Zalan e Oliveira 2005),
fundamentado em trabalhos de datagdes de eventos
magmaticos no sudeste do Brasil (Szatmari et al. 2000,
Tomaz Filho et al. 2005, Guedes et al. 2005), na integracdo
de dados terrestres e maritimos (Almeida e Carneiro 1998)
e, sobretudo, na correspondéncia entre os pulsos tectonicos
e os registros sedimentares, estratigraficos e estruturais
(Riccomini et al. 2004). Segundo Zalan e Oliveira (2005),
apos cessado o rifteamento (134-114 M.a.), iniciou o
soerguimento isostatico da crosta, que permaneceu atuante

durante um longo intervalo de tempo (89-65 M.a.), como
consequéncia da passagem da placa Sul Americana sobre a
anomalia térmica, ou pluma, Trindade. Em resposta a esse
soerguimento, desenvolveu-se uma imensa superficie de
erosdo, a superficie de aplainamento Japi (SAJ),
denominacdo originalmente proposta por Almeida (1964,
1983). Cabe ressaltar que este autor ndo excluiu a
possibilidade de que a SAJ tenha continuado a evoluir
durante o Cenozobico. Zalan e Oliveira (2005) estimaram
que ao final do Cretéceo, a superficie de aplainamento Japi
foi algada a uma altitude média de 2.000 m. Posteriormente,
ocorreu um colapso gravitacional (58 e 20 M.a.) e a crosta
fendeu-se em diversas areas lineares paralelas a costa
(grabens). Consideram ainda que as montanhas circundantes
aos grabens continentais (Serra da Mantiqueira, Serra do
Mar), constituem restos da SAJ que foram algados
tectonicamente.

Considerando o longo soerguimento do Cretaceo
superior (89-65 M.a.) e as condigdes de clima desértico
reinantes do Cretaceo até o final do Paleoceno (89-57 M.a.),
pode-se admitir a contemporaneidade das superficies Japi
(Almeida 1964, Zalan e Oliveira 2005) e Sul Americana
(King, 1956); ou seja, no final do Paleoceno existia uma
grande superficie de aplainamento, de abrangéncia regional.

As terras altas situadas acima da superficie Sul-
Americana foram consideradas por King (1956) como
fragmentos da superficie P6s—Gondwana. Entretanto, face
aos conhecimentos atuais (registro geoldgico e variagdes
climaticas cenozoicas), estes “fragmentos da superficie
Gondwana” podem ser interpretados como resultantes da
erosdo diferencial (e.g. SAEM, Quadrilatero Ferrifero, Serra
do Caparao) e, certamente, as rochas presentes nestas terras
altas foram mais intensamente intemperizadas durante o
Eoceno.

Os poucos os registros de bacias sedimentares eocénicas
existentes sobre a superficie Sul-Americana no Quadrilatero
Ferrifero (Sant’Anna et al. 1997, Maizatto 2001) sdo de
grande importancia para a sua datacdo relativa. Apds o
tectonismo do Oligoceno (Riccomini et al. 2004), nas
bordas soerguidas de partes da Superficie Sul-Americana,
ha o registro de um importante intemperismo ocorrido
durante o Mioceno, representado por ocorréncias de bauxita,
como nas jazidas de Macaquinho no Quadrilatero Ferrifero
(Varajao et al. 2009); Cataguases (Lopes 1987); Espera
Feliz (Soares 2013, Mateus et al. 2017). Este raciocinio ¢
amplamente corroborado pelos recentes resultados de
datagdes absolutas dos perfis de alteracdo regionais
(**Ar/*Ar), bem como pelas diferentes espessuras do manto
de intemperismo destas superficies (Vasconcelos e Carmo
2018), como consequéncia de pulsos de soerguimento e
erosdo pos-eocénicos.

Estes autores concluiram que o modelo de King (1953)
de retragdo paralela das escarpas foi o processo dominante,
assegurando a preservacdo dos perfis de intemperismo mais
antigos. Este modelo de evolucdo da paisagem ¢ capaz de
explicar as diferengas de idade dos perfis; ou seja, os perfis
mais antigos e mais espessos, encontram-se nas superficies
mais altas.

Apoés a incisdo da superficie Sulamericana, durante o
Plioceno, ocorreu outra importante variagdo climatica,
quando sob condi¢des de clima quente e arido, formou-se a
superficie de aplainamento Velhas. Concomitantemente, na
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SdEM os perfis de solo foram decapitados, formando-se o
paleopavimento. Ao final do Plioceno, o clima torna-se
ameno, acentuando-se durante a glaciagdo do Quaternario.

6. Conclusoes

Os resultados obtidos no presente estudo na SAEM
evidenciam a presen¢a de uma camada de clastos grossos
(paleopavimento), discordante sobre de perfis de solos
decapitados, seja sobre os horizontes B ou C,
desenvolvidos sobre as diferentes unidades lito-
estratigraficas. =~ Tais  caracteristicas  indicam  este
paleopavimento como resultante de processos erosivos
atuantes em condi¢des paleoclimaticas desérticas (quente
¢ aridas). Para tal, foi necessario um longo intervalo de
tempo (Plioceno), para que os perfis de solo, previamente
formados, fossem posteriormente erodidos, constituindo
uma superficie discordante das formagdes superficiais
subjacentes, sobre a qual foi depositado o paleopavimento.

A analise dos perfis de solo e das superficies de erosao,
considerando as condigdes climaticas necessarias para a
génese das formagdes superficiais descritas e as recentes
datagdes, permitiu as seguintes conclusdes acerca da
evolugdo da paisagem regional da SAEM:

e  Apds o longo periodo desértico, sobre a superficie
de aplainamento Pds-Gondwana, desenvolveram
perfis de solo sob condigdes de um clima quente e
umido (aberracdo climatica do Eoceno).
Posteriormente, sob condi¢des climaticas mais
amenas, estes perfis sofreram transformagdes
pedogenéticas.

e Durante o Plioceno ocorreu uma importante
variagdo climatica, instalando-se condigdes de
clima arido (quente e seco). Como consequéncia
os perfis de solo foram decapitados e sotopostos
por uma camada de paleopavimento quartzosa.
Este evento discordante de amplitude regional,
contemporaneo a Formacgao Barreiras,
correspondente a Superficie de aplainamento
Velhas.
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Apéndice. Tabela 1

Perfil |Horizonte | Espessur Cor Classe Descri¢ao Rocha De
2 (Munsel) Textural Macromorfolégica Origem
(Cm)
A 30-50 5YR 6/4 | Franca Horizonte com
muito fragmentos de
cascalhenta | quartzo
distribuidos
caoticamente.
Bil 30-4 5YR 5/6 | Franco Horizonte com
argilosa fragmentos de
muito quartzo de 0,5 a 8
1 cascalhenta | cm distribuidos de
forma caotica.
Passagem gradual e
ondulada para A.
Pp 20-30 5YR 5/6 | Cascalhoe | Seixos de quartzo
Q calhaus cinza-
= esbranquicado e
= o
§ fumé, com o)
) tamanhos variando g.
g) de 0,5 a 8cm. %
- Passagem gradual e
g- ondulada para Bil.
w2
2Bi2 20-40 5YR 5/6 | Franco- Horizonte com
argilosa manchas variando
dos matizes de
5YR-7/6, 7/8 ou
8/4. Contato
abrupto com a
linha de seixos
sobrejacente
2C >40 5YR 6/6 | Franca Horizonte com
manchas
milimétricas de
tonalidade cinza
clara (5YR-5/6)
A 20 5YR 5/3 | Muito Fracamente
cascalhenta | desenvolvido.
;—d Pp 60-80 5YR 5/6 | Muito Cascalho e calhaus
s cascalhenta | angulosos de
g quartzo incolor e 9
=) fumé de 0,5-5 cm. §
§ Transicdo difusa S.
& plana para A ©
5 2 2Bi <15 S5YRS5/4 Franco Mosqueamento
arenosa comum irregular
rl\r/llgig)uea grande Vermelho
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Vermelho amarelado 5YRS5/8
amarelado Estrutura granular,
5YRS5/8 fridvel, transicdo
abrupta e ondulada
para Pp.
2C >4() 5YRS/1 Areia Tonalidade branca
fundo. franca com lincamentos ¢
Mosquea mosqueamentos
mento amarelados e
rosados comum
S5YR8/4 ¢ grande. Estrutura
SYR7/6 granular,  fridvel,
transi¢do gradual e
ondulada para 2Bi.
A 30-40 |5YR7/3 Muito Moderado
cascalhenta
Pp 20-30 |S5YR 6/4 Muito Cascalho e calhaus
cascalhenta | angulosos de
quartzo incolor e
fumé de 0,5-5 cm.
()
6 Transicdo difusa g
plana para A. §
2C1 20-30 |5YR&/1 Areia Tonalidade branca S
fundo. Franca com
Mosquea mosqueamentos
mento rosados comum
grande. Estrutura
SYRS&/4 macica, transicio
abrupta e ondulada
para Pp.
2C2 >35 S5YRS/1 Areia Tonalidade branca
fundo. com
mosqueamentos
rosados comum
Mosquea grande. Estrutura
mento laminar, transigdo
SYRS/4 difusa e ondulada
para 2C1.
A 20-30 7.5YR Muito Presenca de
5/1 cascalhenta | cascalhos e calhaus
quatzosos €
w |13 angulosos >80%.
o
5 Pp 20-30 | 7.5YR Cascalhos e | Seixos (0,5-8cm) 9
2 5/1 calhaus quatzosos e 5
A angulosos >80%. %
=S 2C >40 7.5YR Areia Amarelo, estrutura
7/6 laminar. Contato

abrupto planar com
horizonte superior.
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A 40-50 7,5 YR Muito Fraco.
6/4 cascalhenta
Bil 40-50 7,5 YR Muito Muito cascalhento
7/4 cascalhenta | com pouca martriz
franco arenosa.
Passagem gradual e
ondulada para Bil.
Pp 30-50 7.5 YR Cascalhos e | Seixos quartzosos,
7/6 calhaus angulosos (0,5-
8cm) que se
distribuem em
direcdo a Bil e A.
Passagem gradual e
ondulada para Bil.
2Bi2 40 7,5 YR Franco- Passagem abrupta
8/4 arenosa plana para o
horizonte superior.
2C >4() 7,5 YR Areia Horizonte com
8/1 Franca manchas

esbranquicadas e
rosadas. Transi¢ao
gradual ondulada
para 2Bi2.

0)1z)aen()
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Tabela 2 - Andlises quimicas percentuais dos perfis de solo estudados

% Si02 % % % % % % % % %

AlRO3 Fe203 TiO2 MnO MgO CaO Na20 K20 P205

Perfil 1- Gnaisse Complexo Gouveia

A 65,85 18,66 4,58 0,648 0,015 0,182 0,01 <0,010 0,792 0,041

Bil 61,39 21,82 4,88 0,680 0,013 0,216 0,02 <0,010 0,910 0,040

Pp -- - - - - - - - - -

2Bi2 65,96 20,69 3,49 0,483 0,010 0,230 0,02 <0,010 1,10 0,032

2C 68,55 19,40 2,36 0,358 0,010 0,298 0,02 <0,010 1,30 0,026

Rocha 70,91 13,87 3,19 0,437 0,036 0,653 1,03 3,40 5,15 0,078

Perfil 2 — Quartzito Formac¢ao Galho do Miguel

A - - - - - - - - - -

Pp -- - - - - - - - - -

2Bi - amarelo 90,51 4,80 1,45 0,206 0,005 0,138 0,01 <0,010 0934 0,027

2Bi - 87,24 4,18 5,44 0,144 0,005 0,128 0,02 <0,010 1,05 0,030

vermelho

2C 90,91 4,85 1,14 0,207 0,009 0,158 0,01 <0,010 1,24 0,030

Rocha 94,60 2,19 0,729 0,122 0,003 0,108 0,02 <0,010 1,69 0,028

Perfil 13 - Quartzito Formaciao Sopa Brumadinho

A 92,68 2,82 1,03 0,068 0,004 0,250 0,03 <0,010 0,520 0,017

Pp - - - - - - - - - -

2C 88,19 2,44 1,08 0,182 0,005 0,074 0,01 <0,010 0,194 0,036

Perfil 16 - Quartzito Formaciao Sopa Brumadinho

2Bi2 80,81 11,04 1,07 0,195 0,003 0,748 0,01 <0,010 1,89 0,020

2C 86,99 6,96 0,853 0,156 0,005 0,735 0,01 <0,010 1,98 0,014

Rocha 97,99 0,636 0,129 0,033 0,004 0,020 0,01 <0,010 0,169 0,012
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Resumo The study investigated the landscape evolution of Serra do Espinhago Meridional (SdEM), MG, through the
macromorphological, mineralogical, micromorphological and chemical characterization of soils developed from the main regional
lithostratigraphic units. There are mainly Neossols and Cambisols, decapitated by erosion and covered discordantly by a paleo-
pavement. Considering climatic variations, erosion surfaces and recent soil dating, we understand that after long desert conditions
in the Cretaceous (Post-Gondwana Surface) until the Paleocene (South American Surface), there was an abrupt climatic variation
in the Eocene, in which hot and humid conditions formed the weathered mantles and the dismantling of the quartz veins from the
underlying geological units (Supergroup Espinhago). These conditions were also present during the Miocene, disappearing in the
Pliocene, where the installation of a new desert climate promoted the disappearance of vegetation and the consequent erosion-
decapitating of soil profiles. In this context, the aforementioned regional paleo-pavement was formed and interpreted as
contemporary to the Surface Velhas. Over it, during the Quaternary, countless peatlands were formed, suggesting mild regional
climatic conditions.

Key-words: Paleo-pavement, duricrusts, decapitated soils, erosion surfaces, climatic variations.
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