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Resumo

A variabilidade litolétigica atrelada a um densenvolvimento geomorfolégico complexo,
faz com que a regido do Quadrilatero Ferrifero (QF), porgéo central do estado de Minas
Gerais, possua uma uma rica diversidade de coberturas pedoldgicas. Dentre estas,
destaca-se por sua unicidade os solos derivados de rochas com alto teor de ferro como
os Itabiritos e couracgas ferruginosas. Esta pesquisa se dedica ao estudo da formacéo e
transformagédo das couragas ferruginosas do QF possuindo como objetivo central
analisar como tais couracas se formam diretamente de rochas, como os itabiritos, e
como evoluem se transformando em solos perférricos. As areas de investigacdo foram
escolhidas a partir de incursées de campo e auxilio de uma cartografia de base, sendo
definidas duas &reas: a borda oeste do Sinclinal Moeda e 0 Maci¢o da Pedra Rachada.
A partir disso o0 estudo se dedicou a algumas questbes pontuais relacionadas a estes
materiais, incluindo: i) relacdo dos solos perférricos com seu material de origem e com
o0 contexto geomorfoldgico; ii) propriedades fisicas como a textura, relacionada a
natureza e composi¢do eminentemente ferruginosa dos solos; iii) diversidade de facies
de alteracao envolvida no processo de formacado das couracgas até se transformarem em
solos e; iv) natureza e evolucdo das microestruturas tdo caracteristicas destes solos
perférricos. Os resultados indicaram que: i) a formagdo dos Latossolos Perférricos
dentro do QF ocorre preferencialmente a partir do acimulo de material coluvial no sopé
da vertente onde o desenvolvimento de anfiteatros na media-alta vertente facilita a
desestabilizacdo mecéanica das couragas ferruginosas de topo e aumenta a quantidade
de materiais transportados em superficie a partir de fluxos concentrados; ii) as técnicas
de dispercaop de particulas que porporcionaram maior vibragado sem aumentar o choque
entre elas (abrasdo) sdo as mais indicadas para separar as fragfes silte e argila; iii) a
formacéo da couraga diretamente do itabirito € acompanhada por diversas variacdes
morfol6gicas, com forte controle geomorfoldgico, além do controle litologico. Na Pedra
Rachada um perfil lateritico foi identificado no font do hog back que caracteriza a area,
sendo composto por F1 — itabirito ndo alterado; F2 — couraga placoidal estruturada; F3
— couraca placoidal estruturada com zonas de placas em fragmentagédo; F4 e F5 —
couraca fragmentada com placas desorganizadas e F6 — canga. No reverso estdo
presentes apenas couragas fragmentadas com placas desorganizadas, podendo ser
diferenciadas em R1 - couraca placoidal com fragmentag&o incipiente e, couracas
fragmentadas com placas finas (R2), médias (R3) e grossas (R4) desorganizadas. A
associacao das variacbes morfolégicas permitiu reconhecer a presenca de trés facies
de alteragdo geneticamente associadas: facies couraca ferruginosa isalteritica, facies
couraca ferruginosa fragmentada e canga. Sua formacé&o e evolucao estdo intimamente
associadas a condicionantes lito-estruturais e geomorfolégicos; iv) os microagregados
nos solos perférricos séo diversificados e incluem nodulos de couracas com nucleo
interno ferruginoso e cortex de alteracdo ferro-aluminoso (goethita aluminosa), sendo
mais adequados trata-los como micronédulos, microagregados com micromassa ferro-
aluminosa, derivada da degradacao dos micronédulos, com posterior arredondamento
e microagregados termiticos formados pela atividade pedobioturbadora. Essa
diversidaed mostra a complexidade genética das microestruturas em solos enriquecidos
em ferro e a tendéncia ao arredondamento apresentada por estes materiais. No geral o
estudo demonstrou que os solos perférricos do QF, independente de suas classificacdes
taxonbmicas, possuem influéncia tamanha dos seus respectivos materiais de origem e
contextos geomorfolégicos suficientes para adjetivacdo de endémicos por sua unicidade
e raridade no territério nacional.

Palavras Chave: Couraca Ferruginosa; Canga; Itabirito; Solos Perférricos; Alteracao;
Quadrilatero Ferrifero ; Micro agregacao;



Abstract

The litolithic variability, coupled with a complex geomorphological development,
makes the region of the Quadrilatero Ferrifero (QF) have a rich diversity of soil
cover. Among these, the soils derived from rocks with high iron content such as
Itabiritos and iron crusts stand out for their unicity. This research is dedicated to
the study of the formation and transformation of iron crusts of the QF, with the
central objective of analyzing how these iron crusts are formed directly from
rocks, such as itabirites, and how they evolve into soils with high iron content.
The areas of investigation were chosen from field incursions and assistance of a
base cartography, being defined two areas: the western edge of the Sinclinal
Moeda and the Hogback of the Pedra Rachada. In order to characterize the
physical constituents of the Serra da Moeda soil, a method was developed for the
dispersion of particles with high Fe>O3 content, concluding that due to genetic
characteristics of the material itself, a method that provides higher vibration for
the particles that do not promote too much abrasion is best suited for obtaining
safe results from fine fractions such as silt and clay. The formation of oxisols
rocks with high iron content within the QF is due to the accumulation of colluvial
material at the foot of the slope where the development of erosive amphitheaters
in the mid-high slope facilitates the mechanical destabilization of the top iron
crusts and increases the amount of surface transported materials from of
concentrated flows. Thanks a detailed study in Pedra Rachada, northern portion
of the QF, the following morphological variations were found in the front: F1 -
itabirito not altered; F2 - Structured placoidal iron crust; F3 - structured placoidal
iron crust with zones of plates in fragmentation; F4 and F5 - fragmented iron crust
with disorganized plates and F6 - canga. On the reverse only fragmented
breastplates with disorganized plaques are present, and can be differentiated into
R1 - placoidal iron crust with incipient fragmentation and, fragmented iron crust
with fine plates (R2), medium (R3) and thick (R4) disorganized. The association
of the morphological variations allowed to recognize the presence of three facies
of genetically associated alteration: facies isalteritic iron crust, facies fragmented
iron crust and facies canga. Its formation and evolution are closely associated
with lithostructural and geomorphological conditions. When analyzing the micro
aggregates of the soil with high iron content it could be noted that morphologically
the breast nodules present a ferruginous inner nucleus and a ferro-alumino
alteration cortex. Considering the mineral chemical composition, the values found
indicate the presence of hematite and goethite as the main minerals of these
internal nuclei and aluminous goethite in the cortex. When analyzing the
aggregates, the same compositional variation and zoning of the harnesses is not
observed. The genesis of these microaggregates seems to bear witness to a
more complex trajectory than in other soils with this structure. This is evidenced
by the existence of distinct organizations that may be incorporated in this
category and by the fact that these soils differ from the others by eminently
ferruginous composition.

Keywords: Iron crust; Canga; Itabirito; Oxysols; Alteration; Quadrilatero
Ferrifero; Micro aggregation
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INTRODUCAO

A variabilidade litologica do Quadrilatero Ferrifero (QF) foi objeto de diferentes
investigacdes cientificas, com questées que transpassavam o0s seculos e descobertas
gue acabariam por modificar o contexto socio econémico do estado de Minas Gerais
(DORR,1969). De maneira analoga, a evolucdo geomorfolégica desta porcdo contém
caracteristicas singulares que despertam a atencdo de pesquisadores, sendo as
hipéteses de seu desenvolvimento bem discutidas pela literatura especializada (KING,
1956; TRICARD, 1961; BARBOSA; RODRIGUES, 1965; DORR, 1969, SALGADO,
2006).

Com atributos tdo impares encontrados em um recorte relativamente pequeno
dentro do territério de Minas Gerais, € de se esperar que as coberturas superficiais
também revelem aspectos importantes para a ciéncia, seja pela singularidade dos
processos que atuaram na sua formacdo ou pelas propriedades fisicas, quimicas e
mineralégicas que apresentam.

Essa unicidade foi observada em alguns trabalhos, destacando os altos teores
de Fe, alta substituicdo de Al na goethita e maghemita, estruturagdo dos agregados de
forte a muito forte, grande magnetizacdo e a relacdo molecular TiO2/Fe,O3 diferenciada
dos demais solos desenvolvidos a partir de rochas basicas e ultrabasicas
(RADAMBRASIL, 1983; CURI; FRANZMEIER,1984; COSTA, 2003; CARVALHO
FILHO, 2008; OLIVEIRA, 2013).

Todavia, como destaca Carvalho Filho (2008), a variabilidade de solos dentro do
QF é pouco conhecida. Este fato, em parte, se deve a falta de levantamentos
pedoldgicos em escalas de maior detalhe, uma vez que para toda a regido existe
somente o levantamento de solos realizado pelo projeto RADAMBRASIL na década de
1980 na escala de 1:1.000.000 (RADAMBRASIL, 1983). Outros mapeamentos foram
realizados para porcdes especificas da regido, com destaque para 0 mais recente
realizado pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais-CPRM em parceria com
a Secretaria de Meio Ambiente de Belo Horizonte, cobrindo uma expressiva parte da
regido norte do QF (SHINZATO; CARVALHO FILHO, 2005). Este levantamento cobriu
uma area de 1625,32 Km? e encontrou seis ordens e 8 sub-ordens, representados em
uma escala de 1:50.000. Shinzato e Carvalho Filho (2005) ainda destacam que os solos
do Quadrilatero Ferrifero possuem uma grande influéncia do material de origem. Neste
contexto, é interessante ressaltar um grupo de solos que exprime grande afinidade
genética a com seu respectivo material de origem e nao possui muita énfase nos

estudos pedoldgicos dentro desta regido, os solos derivados de couracas ferruginosas.
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As couracas ferruginosas, destacadas por Dorr (1964) e por Barbosa e
Rodrigues (1965) com uma nomenclatura mais regional de cangas, eram consideradas
como materiais extremamente resistentes as frentes de intemperismo quimico
impulsionadas por um clima Umido. Todavia, o trabalho pioneiro de Leprun (1979), na
Africa, colocou em cheque este paradigma, demonstrando que estas couracas perdiam
sua estabilidade sobre a influéncia de climas mais Umidos daqueles que foram
formadas.

Deste modo, a Pedologia ganha mais um ambiente de atuacdo dentro de
cenarios tropicais, abrindo oportunidades de interpretacdes pedogenéticas para o
desmantelamento destas superficies encouracadas. Nesta perspectiva, variados
trabalhos no Brasil, por exemplo, demonstram as fases de degradagéo de uma couraga
até sua transformacdo em solo em ambientes tropicais (NASCIMENTO, 1993;
COELHO, et al, 2001; LARIZZATI; OLIVEIRA, 2005; ESPINDOLA; DANIEL, 2008;
OLIVEIRA, 2011). Porém, dentro do QF, estas relagfes ainda permanecem em aberto,
mostrando a caréncia desta area em estudos deste género.

Existem dentro do QF diversas tipologias de couragas ferruginosas e
aluminosas, podendo estar relacionadas com processos de formacéo in situ, coluvial,
aluvial, com marcada influéncia biolégica e geomorfoldgica. Segundo Dorr (1969), estas
couragas ferruginosas estabelecem uma relacdo parental com os itabiritos da regido,
possuindo caracteristicas Unicas que as separam das demais do interior do Brasil, como
a heranca estrutural bandada e a riqueza de ferro (>60% de Fe,0s).

Face ao exposto, esta pesquisa se dedica ao estudo da formacdo e
transformacdo (ou degradacéo?!) das couracgas ferruginosas do QF, com especial
interesse para os solos perférricos. O objetivo central do estudo foi analisar como tais
couracas se formam diretamente de rochas, como os itabiritos, e como evoluem se
transformando nestes solos. A esse respeito, diversos aspectos permanecem carentes
de detalhamento por estudos cientificos, como: i) relacdo dos solos perférricos com seu
material de origem e com o contexto geomorfol6gico; ii) propriedades fisicas, como a
textura, relacionada a natureza e composi¢cdo eminentemente ferruginosa dos solos; iii)
diversidade de facies de alteracdo envolvida no processo de formacao das couragas até
se transformarem em solos e; iv) natureza e evolugdo das microestruturas t&o
caracteristicas destes solos perferricos. Estes aspectos definem os objetivos
especificos deste estudo, que, por sua vez, orientaram a organizagdo dos capitulos
apresentados a seguir.

O capitulo 1 tem uma orientacédo teorica-conceitual e apresenta a revisado sobre

1 A expressao degradacgdo é utilizada para tratar dos processos de transformagdo da
couraca em solo.
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0s mecanismos de formacao e transformacéo de couragas ferruginosas, com énfase na
relacdo deste material com a génese de solos em ambientes tropicais.

O capitulo 2 € dedicado a apresentacao geral da &rea de estudo. As bases fisicas
da paisagem do QF sdo apresentadas e relacionadas com os objetivos da pesquisa.

O capitulo 3 apresenta os resultados de uma pesquisa bibliografica, onde foram
levantadas as ocorréncias de solos perférricos no Brasil, alguns deles associados as
couracas. O obejtivo deste capitulo é fazer uma comparacédo entre os atributos fisicos,
quimicos, mineraldgicos e ambientais dos diferentes perfis distribuidos pelo territério
nacional com a finalidade de buscar semelhancas e dissimilaridades em sua génese.
Essas similaridades e diferencas contribuem para melhor compreensdo das
especificidades dos solos perferricos desenvolvidas pela transformagéo de couracas.

O capitulo 4 também utiliza dados obtidos em estudos e teses, mas neste caso,
para avaliar questdes relacionadas ao material de origem e o contexto geomorfolégico
em que ocorrem os Latossolos Vermelhos perférricos no QF. Este capitulo apresenta
uma espacializagdo das coberturas de um recorte espacial que dipde de um
levantamento pedolégico em escala de semi-detalhe (Area de Protecdo ambiental da
Regido Metropolitana de Belo Horizonte - APA SUL RMBH), e busca associar a
presenca da classe a parametros morfolégicos da vertente e aos materiais sotopostos,
com vistas a avaliar uma possivel relacdo entre Latossolos e collvios de cangas.

O capitulo 5 apresenta os resultados da identificacao e associacao das facies de
alteracéo desenvolvidas ao longo da formacé&o de couracas ferruginosas diretamente a
partir de itabiritos. Essas facies foram associadas a posi¢cao na paisagem, buscando
compreender a relacdo com o contexto geomorfoldgico. O recorte espacial deste
capitulo foi o macico da Pedra Rachada, uma area em que nenhum estudo das couracas
havia sido realizado até o momento.

O capitulo 6 apresenta os resultados de um estudo minucioso da génese e
evolugdo das microestruturas de solos perférricos derivados de couragas ferruginosas.
O interesse deste capitulo foi apresentar os principais aspectos associadas a formagéo
destes agregados e a sua evolucdo microquimica. O recorte espacial € a Serra da
Moeda, também no QF, justamente por ser a area que contem uma das maiores
expressoes destes solos e que foi historicamente importante para a definicdo da classe.

O capitulo 7 se dedica a busca por melhor compreender a dispersdo de
particulas de solos perférricos, enfrentando o desafio de compreender a geragédo de
pseudo-particulas nestes solos; atributo que influencia na sua classificacéo.

Cabe ressaltar que os materiais e métodos utilizados foram apresentados
internamente em cada um dos capitulos de resultados (3 a 7). Essa escolha se justifica

pelo interesse em detalhar, no ambito de cada capitulo, o conjunto de procedimentos
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necessarios para atingir os objetivos especificos propostos. Por fim, uma andlise
conjunta dos resultados é apresenta nas consideragdes finais do trabalho.
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CAPITULO 1 - FORMACAO E DEGRADACAO DE COURACAS
FERRUGINOSAS EM AMBIENTES TROPICAIS

Couracas ferruginosas sdo produtos de um longo processo de intemperismo,
resultando em um material endurecido, com teores médios de Fe;Oz em torno de 40-
60% (TARDY,1997), podendo atingir dezenas de metros de espessura, sendo
comumente encontradas em ambientes tropicais (NAHON, 1986).

Este material pode ser denominado de maneiras diferentes, recebendo
influéncias do local onde foi encontrado ou mesmo de expressdes regionais. Sao
sinbnimos comuns na literatura: Tapanhoacanga (Eschwege em relatos do século XIX
citado por RENGER, 2005); Carapaca ferruginosa (ANDROUX 1909, apud TARDY,
1997); Canga (BARBOSA e RODRIGUES, 1965); Laterita (PATON; WILLIANS, 1972);
Ferricrete (NAHON,1986) e Crosta lateritica (CONACHER,1991).

1.1 Geénese dacouraca

A génese das couragas perpassa por duas condicionantes obrigatérias: (1) o
material de origem deve conter, em qualquer concentracdo, Fe»O3 participando de sua
constituicdo; (2) estar submetido a um clima tropical com esta¢des contrastadas, com
uma precipitagdo média anual em torno de 1450mm, uma temperatura média anual de
28 °C, umidade relativa do ar em 70 % e ter no minimo uma estacao seca que dure, em
média, 6 meses (TARDY, 1997).

Na &rea do QF, essas condicionantes climaticas tiveram seu 4pice em climas
pretéritos, provavelmente do Plioceno até o PaleoMesozdico (=5 — 70 Ma.) onde as
hipéteses de encouracamento nessa regido sdo reforcadas (DORR,1964; BARBOSA;
RODRIGUES, 1965; DORR, 1969; BALTAZAR, et al., 2005).

Tardy e Roquin (1998), ao relacionarem a deriva continental com os paleoclimas
a que essas terras emersas estiveram submetidas, forneceram grande suporte para a
compreensédo do surgimento das couragas ferruginosas em diferentes pontos do globo.
No Brasil, especificamente, a deriva continental ao longo dos ultimos 70 M.a exp6s
vérias porgcbes do territério as condigbes ideais para a formacdo dessas feicdes
(FIGURA 1).

Devido a constante mobilizacdo de materiais, facilitada pela estruturacdo do
relevo, a formacdo de couracas em diferentes porcbes da paisagem permite a
classificacdo das mesmas de acordo com sua tipologia, génese, distribuicdo e idade.
Barbosa (1960) inicialmente separa a denominacdo regional de cangas daqueles
materiais que eram descritos como lateritos. Embora ambos resultem em materiais

enriguecidos em Fe e apresentem certo grau de endurecimento, o autor preferiu
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distingui-los por se tratarem de materiais que passaram por processos geneéticos

distintos e, por consequéncia, exercem diferentes influéncias na evolucdo da paisagem.

Figura 1 - Paleozonalidades das couracgas ferruginosas e migracgéo do territério brasileiro em
relacdo ao equador—-zonas com tendéncia ao encouragcamento (hachurado); zonas com forte
tendéncia ao encouragamento com clima mais quente (pontilhado). (Adaptado de PARRISH, et al.,
1982
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Barbosa (1960) chama atencéo para quatro classes de materiais ferruginosos
endurecidos: Canga eluvial, aluvial - herdadas do pensamento de Lacourt (1936 apud
BARBOSA, 1960), Canga coluvial e Laterito.Os fatores que motivam Barbosa para esta
distincdo assentam-se na génese destes materiais, separando aqueles que estdo
ligados a processos in situ daqueles que em alguma etapa envolvem a¢des mecanicas
de transporte e deposicdo de material, seja pelos cursos fluviais (aluvial) ou pela
gravidade e desmantelamento da vertente (coluvial).

Interessante destacar a diferenciacéo feita por este autor ao separar o Laterito
das cangas ferruginosas. Os estudos das lateritas assim como dos processos de
laterizacao, ainda estavam em incipiente profusao na década de 1960 e possuiam por
isso bastante desencontro terminoldgico. Assim, mesmo reconhecendo o carater
concrecionario dos lateritos na regido do QF, Barbosa nédo os classifica como canga,
justamente por identificar que os lateritos estdo muito mais relacionados aos processos
pedogenéticos, constituindo um horizonte de alteracdo do proprio solo, enquanto as
cangas envolvem transportes e deposicdo de materiais.

Poucos anos depois Dorr (DORR,1964; DORR,1969) interpreta essas formacdes
com filtros diferentes, diferenciando-as, principalmente, a partir de seus constituintes,

chegando a quatro classes: Canga Normal; Canga estruturada? Canga quimica e;

2 No artigo de 1969, o autor prefere dividir as cangas do QF em apenas trés classes,
retirando a classe Canga estrutural, talvez por admitir ser essa formagao muito mais um estagio
do intemperismo do itabirito que propriamente uma feicdo de canga, como o préprio autor ja
havia destacado anteriormente (DORR, 1964).



19

Canga rica. Para o autor, conforme o aumento da escala geogréfica de andlise, mais
divisbes poderiam ser feitas, sendo esta proposta apenas para operacionalizar seu
mapeamento.

Para os objetivos deste trabalho, reconhece-se as cangas como couracas
ferruginosas, adaptando a classificagdo proposta por Dorr acrescentando as formacdes
de origem aluvias, como sugerido por Barbosa (1960). Assim, tém-se no Quadrilatero
Ferrifero as couracas normais, couragas ricas, as couracas aluviais e as couracas
eluviais.

As duas primeiras estao relacionadas ao Pale6égeno (DORR, 1969) e concebem
a presenca de material coluvial depositado em superficie sendo posteriormente
cimentado por uma solugéo rica em ferro. A diferenciag@o entre essas classes se faz
pela qualidade do material que é cimentado, uma vez que as couragas normais podem
ser constituidas por fragmentos de hematitas e itabiritos (20-80 % dos seixos, cascalhos,
matacfes cimentados), também podendo conter fragmentos de quartzo ou filito. J& as
couragas ricas, recebem esse nome justamente por ser uma formacao com teores de
Fe maiores (>60%), resultado de um material cimentado mais homogéneo, constituido
principalmente por seixos de hematitas (BALTAZAR et al, 2005). Relacionando essas
couracas com as descritas por Barbosa (1960) é possivel estabelecer que elas
pertencem ao grupo das coluviais, ou seja, que durante a sua génese a participacéo da
gravidade no transporte do material cimentado foi mais notéria.

A génese de couracas a partir de material retrabalhado pela erosdo remete
inicialmente a um clima mais seco, onde a protecdo das vertentes oferecida pela
cobertura vegetal seria menor, resultando no destacamento e transporte de blocos,
matacdes e seixos até sua deposi¢cao em zonas de menor declive (Figura 2 b).

Com uma mudanca na umidade, o transporte de material grosseiro é reduzido
frente ao transporte em solugdo. Com a hidratagdo das hematitas presentes nos
itabiritos, a agua do lencol freatico se torna rica em Fe?*, ocupando os poros e
preenchendo as lacunas entre os seixos depositados num fluxo predominantemente
lateral favoravel a gravidade (Figura 2c). A medida que o nivel d’agua é rebaixado, as
zonas saturadas com ferro em solugdo vao se concrecionando via desidratacdo da
ferridrita e limonitizacdo, cimentando os fragmentos e constituindo uma unidade (Figura
2 d), formando assim a couraga rica e a couragca normal (Figura 2 dl1 e d2
respectivamente)

O sentido da precipitacdo de ferro nestas couracas obedece muito mais um
mecanismo ‘per descensum” do que os verificados nas couragas eluviais (BARBOSA,
1960). A gravidade atua fortemente no deslocamento desta solugéo, favorecendo a

concentracdo e precipitagdo nas partes mais baixas do relevo, ja fora do contato direto
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com o Itabirito, e também nas camadas superiores do solo. Stucki et al. (1985) destacam
que esta solucdo pode facilmente percorrer grandes distancias se as condicdes de
declive e umidade forem favoraveis, podendo ultrapassar os 100 m de deslocamento
lateral.

Figura 2 - Génese das couragcas normais e ricas em areas sobre influéncia do Itabirito no
Quadrilatero Ferrifero. Em A se inicia o intemperismo do Itabirito, com um desenvolvimento do
saprolito e destacamento de seixos. B —a mudanca para um clima mais seco favorece a retirada da
cobertura superficial e exposicdo das camadas de concentracdo dos seixos. C — o retorno a um
clima mais imido favorece ao aprofundamento do manto de alteragdo ao mesmo tempo que uma
zona com alta concentragdo de ferro é instalada. D — a remogédo da cobertura vegetal favorece a
exposicédo da couraca ferruginosa
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Schwarz (1994), estudando as couracas da regido central do Sudéo, que tiveram
processos genéticos semelhantes aos descritos acima, notou a auséncia de horizontes
mosqueados e saprolito desenvolvido in situ, fugindo do perfil ideal de laterizacdo
proposto por Nahon (1991), fato também destacado pelo trabalho de Wright et al (1992)

em couracas ferruginosas da Irlanda e Espanha.
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Somados aos dados de balanco de massa, Schwarz (1994) observa que
enquanto o ferro nas zonas de encouragamento apresenta um enriquecimento, 0s
valores de titanio e zirconio permanecem constantes, o que leva a crer que a couraga
se desenvolveu a partir de uma acumulacdo absoluta de ferro, transportado
lateralmente, cimentando o material transportado e depositado previamente.

Semelhante as couragas normais e ricas, as couragas aluviais tem sua origem
fortemente relacionada com a deposicdo de materiais e sua posterior cimentacao por
uma matriz ferruginosa. Embora espacialmente pouco representativa em relacdo as
demais, essa categoria expressa caracteristicas singulares, influenciando a evolugéo da
paisagem desde sua morfologia até sua ecologia.

Sua génese estd intimamente relacionada com a dindmica fluvial e climatica do
Quadrilatero, onde a sucesséao de periodos climéaticos imidos e secos também se coloca
como caracteristica fundamental para seu desenvolvimento.

Para a formacgdo das couracas aluviais é necesséario que o canal deposite
sedimentos na planicie de inundagdo, sendo esses sedimentos posteriormente
recobertos por uma solucéo rica em ferro (2+) advinda das por¢cdes mais elevadas da
vertente (Figura 3 a e b). Essas fases dependem de um clima com forte sazonalidade,
tanto para as vertentes estarem descobertas de vegetacdo e mais suscetiveis ao
transporte mecanico de materiais, quanto para o canal ter competéncia ao transportar
os sedimentos e o ferro ser solubilizado e transportado pela vertente até o fundo de vale.

Enquanto que as couragas normais e ricas obedecem a um sentido de
transformacéo favoravel a gravidade, nas couracas aluviais a logica é contraria, ou seja,
per ascensum. O lencol freatico enriquecido em ferro vai permeando 0s seixos e por
capilaridade atinge as camadas mais superficiais. Perse (2000) destaca que durante
esse processo, a solugéo tende a envolver os seixos preferencialmente, fazendo com
que em certos pontos, as bordas dos seixos se conectem e acabem bloqueando os
poros, favorecendo a lenta cristalizacdo do ferro e caminhado com uma frente
remontante de transformacéo (Figura 3 d).

A medida que o clima retorne a uma condi¢do mais seca e o lencol freatico se
rebaixe nessa planicie, o ferro comeca a se precipitar na forma de goethita e limonita
preferencialmente, dando unidade e rigidez aos sedimentos que foram envolvidos pela
solugéo (Figura 3 e).

Seja por motivos tectdnicos ou climaticos, o canal de drenagem ganha um input
energético, aprofundando seu leito e abandona esse nivel concrecionado (Figura 3 f).
Evidéncias encontradas em diferentes niveis de terraco, demonstram que esse

processo aconteceu repetidas vezes no Quadrilatero Ferrifero, formando pacotes de
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diferentes tamanhos e composi¢cdes (BARBOSA, 1960; SANTOS, et al, 2009; BARROS,
2012;BARROS; MAGALHAES JUNIOR, 2013).

Figura 3 - Modelo de génese e evolugdo de couragas aluvias. Em A, o canal deposita em sua
planicie de inundagao, os seixos transportados; em seguida (B) o Ferro em solucéo, vindo das
por¢cdes mais altas da vertente e também da dissolucdo do préprio material transportado, envolve
os seixos. Em C o sentido de ascensédo da migracdo do ferro é destacada, preenchendo e entupindo
micros e macros poros, como ilustrado em D; Em E, uma mudanca para clima mais seco resulta no
endurecimento irreversivel deste material; Com um input energético, o canal entalha o relevo e
abandona o terrago concrecionado (F).

Bl s I ¢

1- Super Grupo Minas; 2- Super Grupo Rio das Velhas; 3- Depositos recentes; 4- Seixos
inconsolidados; 5- Lencol freatico; 6,7 —Solugéo rica em Fe?*; 8- Bordas cimentadas por ferro; 9-
Seixos; 10- Couraga ferruginosa
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Outro ponto destoante nas couracas aluviais é sobre sua constituicdo
mineralégica. Enquanto as couracas normais podem apresentar uma sorte de minerais
cimentados por ferro que variam de acordo com as rochas que ocorrem na vertente em
gue foi formada, as couragas aluviais apresentam uma gama mais abrangente, visto
que o material cimentado é fruto do transporte de materiais vindos de diversas fontes a
montante na bacia hidrogréfica.

Dorr (1969) destaca que nas couracas normais a constituicdo do material
cimentado chega até a 80 % de fragmentos de Itabirito, com eventuais pequenas
contribuicbes de filito e quartzo, enquanto que Barros e Magalhdes Junior (2013), em
um terraco concrecionado do rio Concei¢cdo (nordeste do Quadrilatero Ferrifero),
encontraram valores préximos a 40 % para a hematita e 30 % para os Itabiritos, tendo
destaque também para os valores de Quartzo, Quartzito ferruginoso e xistos, somando
mais de 30 %.

A Ultima categoria de couraca que ocorre no Quadrilatero se refere a de
formacdo in situ, semelhante aos perfis classicos de laterizagdo propostos por Walther
(1915, apud OLLIER; GALLOWAY, 1990) e atualizados pelos trabalhos de Ollier (1959),
Nahon (1991) e Tardy (1997).

O fato de ser raro encontrar descri¢cdes destes perfis nos periddicos académicos
também reflete a dificuldade de encontra-los em campo, visto a grande movimentagao
de material que houve na area de estudo, praticamente apagando a possibilidade de
registro de um desenvolvimento estritamente in situ. Todavia, € muito provavel o seu
desenvolvimento durante o fim do Cretaceo até meados do Paledgeno, colaborando
para a inversdo de relevo contemporanea a esta época, sendo algum tempo depois
desmantelado e reaproveitado na génese das demais couracas, hipétese ja discutida
para algumas couragas do continente africano (SCHWARZ; 1994).

O perfil desta classe se diferencia dos demais principalmente pelo fato de haver
uma ligacdo genética entre a couraga em si e todo o saprolito de sua base, mostrando-
se como uma evolucao, onde é possivel obter informagdes de suas fases e processos
(Figura 4).

Separando-o por horizontes, da rocha matriz a superficie, € possivel destacar na

Figura 4.

— R1/R2/R3 Correspondendo as fases de enriquecimento supergénico e alteragéo
do Itabirito, perdendo parte de sua silica e tornando-se mais friavel.
— C2 Saprolito grosseiro/lsoalterita, estrutura do itabirito exerce grande influéncia

no arranjo dos minerais.
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— C1 Saprolito fino/Aloterita, diferentemente da proposta para o perfil classico de
laterizacao, os perfis do Quadrilatero ndo apresentam nesse horizonte uma quantidade
expressiva de caolinita, visto a pobreza de Al do Itabirito, ao contrario , mantém uma
mineralogia predominantemente oxidica, o que também contribui para a manutenc¢éo de
sua coloragdo vermelha contrapondo a coloracdo pélida do perfil ideal. Neste horizonte
também é possivel encontrar fragmentos de Itabiritos, todavia a estrutura tende a se
afastar dos moldes do horizonte inferior.

— Horizonte mosqueado, camada que assinala a migracao e concentracao do ferro
assim como a zona de flutuacéo do lencol freatico.

— Carapaca ferruginosa, camada de transicdo com endurecimento das zonas de
concentracéo de ferro e exportacdo de silica

— Couraga ferruginosa

Estima-se que durante a sucessdo R3—R2—-R1, o Itabirito perca
aproximadamente mais de 50 % do seu teor de silica, fazendo com gue os teores de
Fe, Al e P sejam relativamente enriquecidos (EICHLER,1967 apud ALKMIM, 2014).
Biondi (2003) relata que este fato ocorre devido a hidratacéo, hidrélise e oxidacdo da
rocha, majoritariamente onde h& a circulacdo de dguas metedricas, o que faz com que
a silica seja transportada para fora do sistema. A tendéncia deste enriquecimento
supergénico € acompanhada também nas coberturas pedoldgicas, onde os horizontes
superficiais concentram elementos tracos, principalmente Mn e Ni em detrimento de
uma perda de silica no sistema (MELFI, et al, 1976). Em relacdo a mineralogia, esta
sucessdo nao apresenta grandes modificagbes, visto que a baixa atividade de AP*
desfavorece a formacédo de aluminossilicatos, prevalecendo entdo os 6xidos de ferro
como a Hematita (aFe.03), Magnetita (Fes0,), assim como o Quartzo (SiO») e, quando
em ltabiritos dolomiticos também é frequente a ocorréncia de Dolomita CaMg(COs).
(SPIER, et al, 2003; SPIER, et al, 2007). A principal alteracdo provocada pelo
intemperismo desta rocha € a oxidacdo da magnetita gerando a maghemita (yFe20s),
reacdo comum nas condi¢gdes proximas a atmosfera (MURAD; SCHWERTMANN,1993)
ou também a magnetita se transformando em hematita identificada pela presenca da
martita (ROSIERE, et al, 1996).
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Figura 4 - Perfil de Laterizagcéo hipotético desenvolvido a partir de Itabirito
bme - Balan¢o de massa estimado

Fonte: MELFl,et al, 1976; TARDY, 1997; LARIZZATI; OLIVEIRA, 2005; EICHLER,1967 apud
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A passagem de R1 para C2 ndo implica em grandes altera¢gBes volumétricas,

isso porque durante o intemperismo da rocha os minerais mais sollveis sdo destruidos,

enquanto o espaco ocupado por esses € preenchido parcialmente pelos minerais

neoformados, com um ganho no volume de microporos compensando o volume perdido

pela saida de alguns elementos (MILLOT,1970).

A estrutura dessa camada esta intimamente ligada ao itabirito no caso do

Quadrilatero, podendo ainda apresentar a orientagdo dos bandamentos de hematita.

Em alguns casos, as laminas de hematita sdo cimentadas por limonita e goethita,
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caracterizando um minério de ferro chamado de “chapinha” (BARBOSA, 1960;
ROSIERE; CHEMALE JUNIOR, 2000).

A medida que se aproxima da superficie, o saprolito vai se diferenciando,
intensificando as perdas e acomodando as particulas, com perda de volume e também
exportagdo de massa (BRIMHALL, et al, 1991). Mesmo que o itabirito ndo oferega uma
gama muito grande de minerais, é a partir de C1 que as perdas de elementos facilmente
sollveis se tornam mais expressivas, sendo progressivas na medida em que se
aproxima da couraca.

Distanciando do perfil ideal de laterizacao, os perfis desenvolvidos a partir do
itabirito ndo apresentam nesta camada um horizonte pélido, marcado pela concentracédo
de caulinita, perda intensa de bases e também pela migracéo de ferro para a camada
encouragada (TARDY, 1997; BEAUVAIS, 1999). Os perfis desenvolvidos no
Quadrilatero preservam a coloracdo vermelha em C1, visto que a quantidade de
hematita residual € ainda suficientemente capaz de sustentar a coloracao vermelha.

Esta grande quantidade de ferro distribuida por todo o perfil também dificulta a
identificac@o visual da camada mosqueada, localizada logo acima de C1. Esta camada
marca a intensa eluviagéo da caulinita do sistema, enquanto o ferro vai se concentrando
em zonas preferenciais na forma de hematita (TARDY, 1997).

Do topo para a base esta camada apresenta grande variacdo em sua morfologia,
guimica e textura. Estima-se que a saida da silica e de bases gere uma reducéo de
volume superior a 50 % em relacao a aloterita, mostrando um abandono das estruturas
herdadas da rocha parental e o desenvolvimento de estruturas pedogenéticas,
acomodando e reagrupando os minerais (LARIZZATI; OLIVEIRA, 2005). Ainda nesta
camada é possivel separar as feicdes em dois grupos: litorelictos — marcado pelas
estruturas da rocha, presentes nos seixos esparsos desde C1 e; pedorelictos —
destruicdo completa da estrutura primaria e o desenvolvimento associado a processos
pedogenéticos, como as zonas de concentracdo de ferro nas bordas dos poros
(LEPRUN, 1981).

A textura mostra-se mais grosseira a medida que aproxima da couraca, resultado
do desenvolvimento dos mosqueados, passando de manchas espacadas e friaveis para
glébulos com aparéncia mais unitaria, depois micronédulos escuros, mais enriquecidos
em ferro e endurecidos e por fim nddulos macigos com tamanho superior a terra fina
seca ao ar (TFSA) das camadas inferiores (Figura 5). Conjuntamente a esses nodulos,
no topo do horizonte mosqueado, podem ocorrer zonas pouco friaveis de coloracdo mais
amarelada em relacdo aos demais, resultado da concentracdo da goethita com a

caulinita residual, como observado por Herbillon et al. (1985).
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Quando o volume dos nédulos sobrepde o volume da matriz que os envolve e a
silica livre praticamente ndo € detectada, a camada recebe o nome de carapaca
ferruginosa, caracterizando uma etapa de transicdo entre o horizonte mosqueado e a
couraca, onde ha o predominio dos nddulos j& individualizados e também a
micronodulacdo do material amarelado presente no topo do horizonte mosqueado
(HERBILLON, et al ,1985).

Aproximando da couraca ferruginosa, a saida de silica do sistema atinge o seu
maximo com a dissolucdo do quartzo e da caulinita (LARIZZATI; OLIVEIRA, 2005),
enguanto que o Fe e o grupo de metais pesados a ele associados (Ni, Cu, Y, Ga, Ti, V,
Cr, Zr, Sn, Th, Hf, Ta, Pb) se acumulam (HORBE; COSTA, 1999; LARIZZATI,
OLIVEIRA, 2005). Importante destacar que alguns elementos tragos ja sao
disponibilizados em guantidades acima do normal, para os solos brasileiros, devido a
prépria geoquimica dos itabiritos do Quadrilatero, como é caso do vanadio, niquel e itrio
(SELMI, et al, 2009).

Figura5 - Formagéo dos nédulos dentro da carapacga e couraga. m.a- matrizamarelo alaranjada;
m.v-matriz avermelhada; 1- micro ndédulo de material rico em goethita; 2- matriz amarelo
alaranjada;3-Poro; 4-revestimento de matriz alaranjada (argiloferrans); 5- matriz ferruginosa
passando de laranja para vermelho; 6- relicto de um nddulo goethitico; 7- fantasma da forma de um
nddulo goethitico; 8- nédulo hematitico vermelho. Fonte: HERBILLON, et al (1985) (adaptado pelo
autor)
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A acomodacéao dos constituintes que ja vinha ocorrendo desde C1 também tem
na couraca 0s seus valores maximos, havendo uma relevante reducéo na porosidade

com o preenchimento dos poros pela matriz areno-argilosa ferruginosa (BEAUVAIS;
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COLIN,1993). Deste modo, a couraca se diferencia completamente de seu material de
origem, afastando-se tanto da assinatura geoquimica ainda presente nos horizontes
inferiores quanto nos aspectos estruturais, possuindo uma organizacdo de seus
constituintes, totalmente propria.

A acumulacgédo de ferro no horizonte concrecionado esta ligada ao movimento de
migracao vertical promovido pela oscilagé@o do lencol freatico, havendo uma progressao
dos teores desde a zona dos mosqueados até os nédulos da couraca
(BITON;VOLKOFF, 1993). Comparada com as demais couragas, essa acumulacéo ndo
possui muita relacdo com os fluxos laterais, preponderante nas couracas anteriores,
sendo muito mais um resultado de uma intensa saida de elementos e ascenséao do ferro
solubilizado no lencol freatico.

Com a preponderancia dos fluxos verticais € mais cabivel a hipétese de que as
couracas eluviais, em regides montanhosas como o Quadrilatero Ferrifero,
desenvolvam-se em contextos geomorfolégicos de topo, onde uma superficie plana
permita a permanéncia de condi¢cdes de saturacdo mais duradoura ao mesmo tempo
em que a contribuicdo de material coluvional em superficie seja praticamente nula. Na
area de estudo, estas couracas podem ter se desenvolvido sobre os antigos anticlinais
em épocas anteriores a inversao de relevo, ou mesmo sobre as sinclinais, sendo ambas

destruidas e reaproveitadas na génese das demais couragas (Figura 6).

Figura 6 Provavel génese das couragas eluviais no Quadrilatero Ferrifero e sua contribuicéo
para a génese das demais couragas

Anticlinal Rio das Velhas

1- couraca eluvial de topo; 2-preenchimento da sinclinal com blocos defragmentos da
couraca 1; 3- couraca normal cimentando alguns fragmentos da couraca 1.
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A evolucdo geomorfologica a que o Quadrilatero Ferrifero esteve submetida,
aliada a alternancias climaticas com alto potencial intempérico, permite supor a
existéncia de sobreposi¢coes de um ou mais desses modelos explicados acima, com o
desenvolvimento de couragas poligenéticas mais como regra do que excegdo. A
complexidade destas feicbes dentro do Quadrildtero convida o pesquisador a se
debrucar sobre suas caracteristicas, impelindo um olhar transescalar e a utilizagéo de

métodos cada vez mais minuciosos.

1.2 Degradacdo quimica e mecénica das couracas ferruginosas

Conforme salientado no tépico anterior, para o desenvolvimento e manutengao
das couracas na paisagem alguns condicionantes climaticos sdo necessarios, assim
como a alteracao de qualquer uma dessas variaveis pode resultar num processo de
desmantelamento da couraga, transformando-a em um material mais estavel as novas
condigbes ambientais (TARDY,1997).

Este desmantelamento desencadeado por uma alteragdo climatica pode se dar
a partir de trés frentes distintas, cada qual resultando num produto final que expressa,
em fungéo dos seus diferentes constituintes, uma paisagem e ecologia especificas.

Segundo Beauvais e Tardy (1991) as trés frentes podem ser diferenciadas:

— Quando o clima se torna mais seco com a pluviosidade média anual decaindo
para menos de 1000 mm a. Nesta condicéo, a couraca se degrada em fragmentos do
tamanho de cascalho na superficie e a erosdo é o principal fator envolvido no
desmantelamento. Um horizonte superficial marcado pela lixiviagéo de ferro é formado
logo acima da couracga, enquanto que nos horizontes saproliticos ha a destruicdo da
caulinita e neoformacédo de esmectita. A fitossociologia da area se aproxima das
formacdes xéricas tipicas de regides semi aridas.

— O clima se mantém sazonal com pluviosidade média anual entre 1200 a 1600
mm a. A parte superior da couraga se degrada via hidratacdo da hematita passando
para goethita e em alguns perfis, a destruicdo da caulinita e sua transformacdo em
gibbsita. Ao mesmo tempo, a base do horizonte encouracado é reconstituida pela
translocacao do ferro e silica lixiviados dos horizontes superficiais. Neste contexto, as
formagdes savanicas ganham territGrio e ocupam as porgdes superiores a essas
paisagens, ficando as formacgdes florestadas confinadas aos fundos de vale e as areas
mal drenadas.

— O clima se torna mais Umido, com uma pluviosidade superior a 1600 mm a*
e um aumento consequente na umidade relativa do ar. A couracga, diferentemente do
primeiro modelo, € degradada por processos quimicos de dissolucdo, perdendo

gradativamente seu volume e se torna mineralogicamente complexa. A vegetacéo
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acompanha positivamente esse acréscimo de umidade, fazendo com que as formacdes
florestais avancem e ocupem tais paisagens.

Devido as caracteristicas climaticas atuais do QF, a terceira via parece ser a
mais viavel de ocorréncia, a partir de um avanc¢o da cobertura vegetal e também pela
intensificacdo dos agentes geoquimicos.

O aumento da umidade tem diferentes impactos na manuten¢do da couraca.
Todavia os mais relevantes séo relativos a facilitacdo da hidratacdo das hematitas,
dissolucdo da matriz que cimenta os nédulos e também o aumento da atividade
biolégica no perfil, com importantes trocas bioguimicas e movimentacao de material.

O perfil de laterizacdo (Figura 4) desenvolve outras duas camadas com o
aparecimento do horizonte A em superficie, marcado pela deposicdo de matéria
organica concomitante a uma acumulagéo relativa de aluminio em detrimento de uma
perda de ferro em relacdo a couraca, e também um horizonte B caracterizado pela

abundante presenca de pequenos fragmentos de couraca (Figura 7).

Figura 7 - Perfil de degradacao da couraca e goethizagcdo dos nddulos
Fonte: OLLIER; GALLOWAY, 1990; BEAUVAIS; TARDY, 1993; TARDY, 1997; (adaptado pelo
autor)
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No topo da couraga, os nédulos vermelhos sdo gradativamente destacados de
sua matriz ao mesmo tempo em que zonas de desferruginizacdo comegam a circunda-
los (BEAUVAIS; TARDY, 1991; TARDY; ROQUIN, 1992 ).

Do ponto de vista petrolégico, tanto o nucleo destes nédulos quanto os nédulos
ainda encouracados possuem a mesma organizacdo, sendo a diferenciacdo feita
justamente neste cortex em desenvolvimento (BEAUVAIS; TARDY, 1993). Nele, os
pequenos cristais de goethita neoformados a partir da dissolucdo da hematita se
organizam de maneira perpendicular as bordas do nédulo envolvido (BEAUVAIS, 2009).

A caulinita, quando presente no interior dos nédulos, também sofre dissolucéo,
perdendo sua silica e neoformando gibbsita (BEAUVAIS; TARDY, 1993). Oliveira
(2013), ao estudar solos derivados de materiais supostamente concrecionados,
encontrou evidencias semelhantes, mostrando diferentes concentracdes de Al em
transcectos que partiam do nucleo do nédulo em dire¢cdo ao plasma do entorno.

A evolucao deste cértex leva ao consumo total e desaparecimento dos noédulos
hematiticos, como demostrou Tardy (1997), ao tragar o sentido desta transformacéo
como sendo: nédulo —granulo—microgranulo. Os nédulos que resistem ao processo
acabam ficando enriquecidos em gibbsita, quartzo e metais pesados pela destruicdo
preferencial da hematita e da caulinita (BEAUVAIS, 2009). Suas dimensdes ficam em
torno de 3-4mm de di@metro e quando sdo observados em microscopio é possivel
identificar uma assembléia de micronddolus (10-100um) separados por poros
conectados de iguais dimensdes (CHAUVEL, et al, 1977).

O desenvolvimento dos horizontes superficiais esta ligado a acumulacao de dois
materiais, conforme Tardy e Roquin (1992). Sendo eles: (1) areia ou silte derivados da
corrosdo do quartzo presente no interior dos nédulos ferruginosos e disponibilizados a
partir da dissolugcéo destes; (2) material cascalhento composto pelos pisélitos. Todavia,
0S mesmos autores chamam a atencdo que a génese destes horizontes ndo esta
exclusivamente ligada a esses materiais, podendo ter a bioturbagdo uma grande
contribuicdo na translocacéo de material dos horizontes mosqueados até a superficie.

O efeito da atividade biolégica faz com que a couraga desenvolva um complexo
sistema poroso, aumentando a drenagem e, consequentemente, catalisando o processo
de hidratagéo e dissolucao dos nédulos hematiticos (BEAUVAIS; TARDY, 1991).

Estima-se que as térmitas, na Africa central, possam exercer grandes
contribuicGes para o revolvimento de material acima e abaixo da couraca ferruginosa,
trazendo para superficie aproximadamente 1,8 t haa?® para a construcdo de seus
termiteiros (BEAUVAIS, 2009). Freyssinet, et al (1990) associam o enriquecimento

absoluto de quartzo nesses horizontes superficias a bioturbacdo, translocando
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pequenos graos de quartzo ainda ndo solubilzados do horizonte mosqueado até a
superficie. Beauvais (2009) ressalta que esses graos ndo ultrapassam os 10 um.

Eschenbrenner (1986) lanca uma hipo6tese para o surgimento de algumas linhas
de pedras estarem relacionadas ao trabalho seletivo das térmitas ao mobilizar o material
derivado da degradacgdo de antigas couragas.

Ao transportar essas particulas minerais, esses agentes biolégicos acabam por
criar microagregados cuja cimentacéo é feita pela acdo bioguimica mecanica de seus
préprios organismos. A trama destes microagregados também é marcada pela formacéao
de pequenos cristais de gibbsita, derivados das transformacfes ocorridas na couraca
(BEAUVAIS, 2009). O aumento dos teores de aluminio em horizontes superiores ao
nivel das couragas foi observado em solos de diferentes areas do Brasil (LARIZZATI;
OLIVEIRA, 2005; CARVALHO FILHO,2008; OLIVEIRA, 2013).

Concluindo, com a chegada de uma vegetacdo mais arbdérea em superficie
fortemente associada a um clima mais Umido, a atividade biol6gica tem seu 6timo de
reproducdo, aumentando exponencialmente sua populagdo. Com essa nova
configuracdo, diminui-se a oferta de O, com a respiracdo dos microrganismos e
pequenos invertebrados e aumenta a concentracdo de CO, o que acaba tendo impacto
direto no potencial redox do solo (BEAUVAIS, 2009). Todos esses fatores atuam de
maneira sinérgica para desestabilizar a arquitetura essencial dos nédulos hematiticos

dentro da couraca, acelerando ainda mais o seu desmantelamento.

1.3 Relacdo Couraca-Paisagem

Tanto a génese quanto a degradacdo das couracas ferruginosas em ambientes
tropicais, traz novos modelados para a paisagem, visto a sua grande resisténcia frente
aos processos intempéricos quando comparados com o0s demais materiais de seu
entorno. O Quadrilatero Ferrifero talvez seja o exemplo mais expressivo desta influéncia
no Brasil, com uma inversdo de relevo condicionada ao desenvolvimento deste
capeamento superficial em algumas sinclinais, como a Serra da Moeda e a Serra do
Curral (TRICARD, 1961; BARBOSA e RODRIGUES, 1965; VARAJAO et al, 2009)

Couracas sustentando topos de relevo sdo bastante frequentes, sendo
encontradas atualmente em diferentes contextos climaticos, muitos deles bem distintos
daqueles de quando foram formadas (OLLIER, GALLOWAY, 1990; SCHWARS, 1994;
OLLIER; SHETH, 2008; BUTT; BRISTOW, 2013)

Essas mesmas couracgas tendem a ser destruidas pelos mecanismos mostrados,
enquanto os produtos gerados por essa degradagdo podem ser aproveitados por outras
couragas situadas em posi¢cdes mais baixas no relevo (BEAUVAIS, 1993). Beauvais

(1999), ao estudar a dissolugéo de couragas de cimeira, observou que em regides mais
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baixas da vertente outra couraga se formava essencialmente da goethita derivada da
couragca mais alta, reforcando a idéia da facilidade do ferro se precipitar e formar
couracas quando as condi¢des climéticas favorecem.

O seu desmantelamento afeta a morfologia da vertente, dividindo-a em dois
patamares topogréficos (TEMGOUA, et al., 2002):

— O nivel So, onde a couraga ainda resiste; mais alto, mais antigo, geralmente
se constituindo como interflvios tabulares e coberto por vegetacao de savana;

— O nivel S1, onde os produtos gerados pela decomposicéo e desmantelamento
da couraca do topo se acumulam; mais baixo, mais recente, descontinuada e coberta
por vegetacao arbdrea

Os latossolos concrecionarios® se desenvolvem nessa superficie S1 dentro do
Quadrilatero ferrifero, onde é possivel identificar uma ruptura abrupta no declive onde
termina a unidade da couraca e se inicia o pedimento gerado pelo recuo paralelo de sua

vertente.

3 Classe proposta por Bennema e Camargo (1964) no entanto, ja extinta pelo atual SiBCS
(EMBRAPA, 2013). Atualmente esses perfis pertenceriam a classe dos LATOSSOLOS VERMELHOS
Perférricos petroplinticos ou PLINTOSSOLOS PETRICOS
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CAPITULO 2 — O QUADRILATERO FERRIFERO

O Quadrilatero Ferrifero (QF) € uma é&rea situada dentro do estado de Minas
Gerais, na borda sudeste do Craton do Sao Francisco, com aproximadamente 7.000
km?2. Sua riqueza mineral gerou interesse de exploracdo desde o século XVI, com a
descoberta do ouro aluvionar, chegando ao século XXI com uma atividade mineraria
altamente tecnoldgica e diversificada (MACHADO, 2009).

Algumas das caracteristicas fisicas e histéricas desta porcéo do estado mineiro
foram discutidas neste capitulo a fim de contextualizar o objeto de pesquisa deste

trabalho com o seu espaco geogréfico.

2.1 Geologia

Como ja mencionado, o QF possui uma grande riqgueza mineral. Essa
diversidade é fruto da sucessao de diversos eventos ao longo da escala geoldgica que
deram a essa &rea caracteristicas tdo singulares. Alkmin e Marshak (1998), ao
cartografar a geologia do Quadrilatero Ferrifero, o separam em quatro grandes
agrupamentos: Embasamento Cristalino, Super Grupo Rio das Velhas, Super Grupo

Minas e Grupo Itacolomi (Figura 8).

Adaptado de ALKIMIN; MARSHAK, 1998
Figura 8 - Mapa Geolégico do Quadrilatero Ferrifero
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O QF é envolvido pelo dominio de rochas do embasamento cristalino, que é
marcado pela presenca de diversos complexos metamorficos arqueanos, com franca
predominancia de gnaisess-migmaticos polideformados e, em menor relevancia,
granitos, granodioritos anfibolitos e rochas ultraméficas (CARNEIRO, 1992). A idade
destas rochas data do Arqueano, variando de 3,28 a 2,61 bilhbes de anos, com
possiveis remobilizagbes com os eventos deformacionais do proterozoico (CARNEIRO,
1992; MACHADO; CARNEIRO, 1992)

A estratigrafia da &rea demonstra que acima do embasamento esta a sequéncia
green stone belt do Super Grupo Rio das Velhas com sua unidade basal, Grupo Nova
Lima, datando de 2,7 a 2,8 bilhdes de anos, seguido do Grupo Maquiné (MACHADO, et
al, 1992; HARTMANN, et al, 2006) (Figura 9).

Figura 9 - Coluna Estratigréafica do Quadrilatero Ferrifero (ALKIMIN; MARSCHAK, 1998)
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O Grupo Nova Lima é composto por filitos, clorita-xistos, sericita-xistos,
metagrauvacas, rochas méficas e ultraméficas como serpentinitos com antigorita, olivina
ou pseudomorfos de olivina e magnetita (RAPOSO, 1995), além de formacdes ferriferas
bandadas, metacherts e metadolomitos.

O Grupo Maquiné € subdividido em duas formagdes: Palmital, facie litoranea e;
Casa Forte, com facie fluvial. A Formacao Palmital é caracterizada pela presenca de
quartzitos sericiticos, filitos sericiticos, filitos e filitos quartzosos enquanto que a
Formacdo Casa Forte marca a presenca de quartzitos sericiticos, cloriticos e filitos
(DORR, 1969).

Sobrepondo o Super Grupo Rio das Velhas, ha o Super Grupo Minas, com sua
génese a partir da sedimentacdo quimica no paleo proterozéico, sendo subdividido em
trés grupos: Caraga; Itabira e; Piracicaba.

Com seus quartzitos, filitos e niveis conglomeraticos, o Grupo Caraga se constitui
como a unidade basal do Super Grupo Minas. A énfase deste grupo € dada aos
quartzitos da formagcdo moeda devido a sua grande resisténcia aos processos
denudacionais, corroborando para o destacamento altimétrico da Serra da Moeda e
Piedade por exemplo (SALGADO, 2006)

O Grupo lItabira, sem duavida, foi o grupo com maior destaque para o
desenvolvimento econdmico da regidao do Quadrilatero Ferrifero, pds séc. XIX. As
formacdes de ferro bandada da Formacao Caué impulsionaram o setor minerario do QF,
fazendo com o que o ciclo do ouro fosse rapidamente substituido pelo ciclo do ferro
(MACHADO, 2009). Esta mesma formacao possui como litotipos além do itabirito, o
itabirito dolomitico, o dolomito ferruginoso e o filito.

Para o interesse deste trabalho, esta formacdo é a mais importante para
compreender a ocorréncia de solos perférricos dentro do Quadrilatero Ferrifero, com um
grande numero dos perfis conhecidos se desenvolvendo a partir dos itabiritos e itabiritos
dolomiticos.

Retomando a estratigrafia do QF, tem-se logo acima da Formacdo Caué a
Formacdo Gandarela, ainda pertencente ao Grupo Itabira. Esta Formacao é marcada
por dolomitos, filitos dolomiticos e calcario.

O Grupo Piracicaba, segundo Renger et al. (1995), marca um profundo
remodelamento da Bacia Minas, encerrando o registro sedimentoldgico de perturbacfes
tectdnicas desta mesma bacia. Quatro formac8es compdem este grupo, sendo elas da
base para o topo: Cercadinho, Fecho do Funil, Tabodes e Barreiro.

No topo do Super Grupo Minas, como unidade mais nova, tém-se o Grupo

Sabara, sendo também o de maior espessura, alcancando de 3000 a 3500 m de
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profundidade (DORR, 1969). Sdo comuns a esse grupo as cloritas xisto, micas,
conglomerados, grauvacas, filito grafitoso e pouco comuns formacgdes de ferro bandada.

Acima do Super Grupo Minas, assentado de maneira discordante de todas as
outras unidades, esta o Grupo Itacolomi com idade entre 2180-3180 M.a. (MACHADO,
et al, 1993). Sua constituicAo € caracterizada por quartzitos, quartzitos com
contribuic6es conglomeréticas e filitos.

Em contextos bem localizados e de pouca expressao espacial, aparece o Super
Grupo Espinhaco em uma sobreposicdo com discordancia angular (ROSIERE;
CHEMALE JUNIOR, 2000), com presenca do quartzito cambotas, com idade entre
2260-2970 (MACHADO, et al, 1993).

Por fim, formagBes cenozoicas encerram 0s registros estratigraficos do
Quadrilatero Ferrifero, sendo comum a essas formacgbes a presenca de linhitos,
folhelhos, arenitos, argilitos e conglomerados (SILVA, 2005).

As couracas ferruginosas também sdo inseridas neste agrupamento, estando
muito relacionadas com a presenca de litologias ricas em ferro, como as rochas do
Grupo Itabira. Todavia, estas formacBes também estdo presentes em registros de

antigos terracos fluviais cimentados por uma matriz ferruginosa.

2.1.1 Génese dos itabiritos

Visto que os itabiritos exercem marcante influéncia no desenvolvimento dos
solos estudados neste trabalho, foi dada maior atencéo a génese desta rocha.

A formagé&o dos itabiritos encontrados na Formacg&o Minas remonta as hipoteses
de génese das Formacgdes de Ferro Bandada (Banded Iron Formation—BIF), associadas
a deposicao de ferro em protoceanos anéxicos. Segundo Crowe, et al (2008), a oxidacao
do Ferro(ll) ( Fe?* para o Fe*" ) pode ter se dado por fotoferrotrofia®, um processo
anaerobico, precedendo entdo o surgimento das cyanobacterias e consequentemente
os processos de fotossintese aerébicos. Quando a concentragdo de Fe?* diminuia no
sistema, a populag&o microbiana acompanhava essa queda, reduzindo sua atividade de
oxidacdo (NEALSON; MYERS, 1990). A atividade destas bactérias, segundo Holmes
(KONHAUSER, et al, 2002), pode ser expressa pela equacgéo 3:

4Fe®* + €O, + 11H,0 — [CH,0] + 4Fe(OH); + 8H* [1]

Uma vez oxidado, o ferro é utilizado na formac@o de diferentes minerais
(NEALSON, MYERS, 1990), mas principalmente no caso do itabirito do QF, de

4Fotoferrotrofia € um processo de fotossintese onde o Fe é utilizado como fonte de elétrons
(SARAIVA, 2012)
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hematitas e magnetitas, e em seguida é depositado no fundo do oceano, para que
depois da atividade do Fe?* diminuir, seja sobreposto por uma camada de quartzo até o
sistema permitir uma nova sedimentacado quimica de ferro.

Todo esse pacote sedimentar do Quadrilatero Ferrifero foi submetido a um
grande esfor¢o deformacional durante o paleoproterozdico resultando nos itabiritos e
outras litologias pertencentes ao Super Grupo Minas.

Com pouco mais de 2 milhdes de anos de interacdo com as condicbes da
superficie da crosta, estas rochas foram ao longo do tempo sendo transformadas, de
modo a atingir equilibrio com as condi¢cées do meio. O resultado deste periodo foi 0
enriguecimento relativo de ferro via dissolucéo da silica.

Este enriquecimento pode ser notado, sobretudo, na porcao superficial destas
rochas, uma vez que estiveram em constante contato com o0s agentes intempéricos
(EICHLER 1967 apud ALKMIM,2014; MELFI, et al, 1976) . Alkimim (2014) sugere que,
de uma maneira geral, os itabiritos a partir de uma profundidade de 140 m tém suas
caracteristicas mais proximas as de sua génese quando comparadas as porgdes mais

superiores.

2.2 Clima

2.2.1 Climas Passados

As variacOes climaticas a que o Quadrilatero esteve sujeito influenciaram de
forma marcante o desenvolvimento de suas caracteristicas geolégicas e também
geomorfoldgicas durante todo o cenozdico (BARBOSA; RODRIGUES, 1965; VARAJAO,
1988; FIGUEIREDO et al, 2006).

Para os objetivos desta pesquisa interessa interpretar estas variagcdes do ponto
de vista da formacdo e degradacdo das couracas ferruginosas, uma vez que estes
mecanismos estado diretamente relacionados com a génese dos solos estudados.

Neste sentido, King (1956) traz a inferéncia climatica da formacg&o da couraca
ferruginosa que recapeou algumas sinclinais dentro do Quadrilatero Ferrifero.
Retomando Tardy (1997), tem-se a suposicdo de um clima com sazonalidade
pronunciada durante o cretaceo, suficiente para mobilizar o ferro em solucéo e precipita-
lo em um pacote encouracado.

O clima no QF, assim como em toda América do Sul, passou por grandes
transformagdes apds o evento Sul Atlantiano no Cretaceo tardio. Parrish et al (1982)
trazem uma aproximacdo dessa mudanca do regime de chuva sobre o continente,
demonstrando que a abertura do oceano Atlantico resultou num ganho de precipitacdo

gue perdurou até o Oligoceno.
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investigados do Cretaceo ao Quaternério

corroboram com esta afirmativa, mostrando que a vegetacao teve uma resposta positiva

a esse aumento de umidade e que os componentes abidticos também foram alterados

por essa mudanca (Figura 10).

Figura 10 - Inferéncias climaticas dos ultimos 100 milhdes de anos para o Quadrilatero
Ferrifero e seu entorno
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Andlises de poélen da Bacia de Fonseca, regido leste do QF, indicam uma

assembléia de vegetacdo bastante adaptada a um clima Uumido nesta area (FANTON,

et al, 2012). Embora nado haja muitos dados sobre os possiveis climas no Oligoceno

dentro do QF, pode-se presumir, com base em trabalhos da regido sudeste brasileira,

gue o Paledgeno foi encerrado com uma reducao na temperatura média anual, fazendo
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com que formacfes herbaceas tivessem uma grande expanséo territorial (WEI; WISE
JUNIOR,1990; LIMA, et al., 1991).

No inicio do Nedgeno, ha uma breve retomada dos periodos mais quentes e
umidos nas areas proximas ao QF, culminando na formag¢do de um pacote argiloso
sobre a Sinclinal Moeda no inicio do Plioceno (VARAJAO, 1988). O Plioceno por sua
vez, se mostrou com fortes contrastes climéaticos na mesma regido, cobrindo este pacote
argiloso com uma sucesséao de couracas e collvios (BARBOSA; RODRIGUES, 1965).

Esta sazonalidade foi substituida por uma alternéncia de climas no Pleistoceno,
onde Ledru et al. (1996) descrevem trés grandes intervalos para o Brasil central nesta

época geoldgica:

e 50000 anos A.p. — Frio e Seco
e 45000-33000 anos A.p. — Mais Umido que o periodo anterior, mas ainda com
temperaturas mais baixas quando comparadas as atuais.

e 17000 anos A.p. presente — Mudangas climaticas rapidas

Ao comparar este modelo com os registros do Quadrilatero Ferrifero, observa-
se uma correspondéncia em relacdo ao tipo de clima encontrado nesta regido. Barros
(2015), ao analisar as assembiléias fitoliticas do Pleistoceno, datadas a partir do C**,
encontrou duas variacdes que estao intimamente ligadas a umidade média destes
periodos. Para a mais antiga, ha 34 mil anos atras, a vegetacdo da area de influéncia
do Rio Conceicdo, leste do QF, era uma formacdo savanica mais lenhosa, com
predominancia de plantas do tipo C3. A mais recente, aproximadamente ha 27 mil anos
a.p., mostra uma oscila¢ao que vai contraria a proposta de Ledru et al (1996), mostrando
uma vegetacao ainda savanica porém com predominancia herbacea em detrimento dos
demais estratos, inferindo-se para isso um clima mais seco que o0 antecessor.

Behling e Lichte (1997) ja haviam demonstrado esse segundo clima na regido de
Catas Altas, a partir da analise polinica de sedimentos, indicando que neste mesmo
periodo, a predomindncia de vegetacbes campestres era a caracteristica mais
dominante. Este clima mais seco € substituido por fases ora com aumento na umidade
ora com reducdo de temperatura, sendo os registros para o Holoceno do Quadrilatero

Ferrifero, ainda escassos quando comparados a outras regiées do Brasil.

2.2.2 Clima Atual
Em contraste com o passado recente (<1,5 K.a), o clima atual do Quadrilatero

Ferrifero € caracterizado por um maior periodo imido durante o ano, com precipitagdes
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médias anuais variando de 2035 mm na Serra do Caraca até 1272 mm na regido de
lgarapé-MG (DAVIS, et al, 2004).

A temperatura na regido ndo costuma ultrapassar os limites de 8° e 29°C (DAVIS,
et al, 2004). Entretanto, é interessante destacar a influéncia que a litologia exerce neste
aspecto, como ressaltou Jacobi e Carmo (2012) ao analisar a temperatura proximo a

couracas ferruginosas, com uma amplitude térmica maior que 46°C.

2.3 Geomorfologia

O entendimento sobre a génese e evolucdo das formas de relevo encontradas
dentro do Quadrilatero ferrifero despertou o interesse de diversos pesquisadores que,
sobretudo, a partir do inicio do século XX, tentaram elaborar aproximacdes acerca dos
mecanismos envolvidos na modelagem desta paisagem.

Como consenso entre estes pesquisadores, 0s soerguimentos isostaticos
aparecem com uma relevancia inegavel para a compreenséo da organizagéo do relevo
regional (Salgado, 2006).

No entanto, tal consenso ndo ocorre no que se refere a identificagdo das
superficies de aplainamento na area. Varajdo (1991) destaca que o controle
litoestrutural do QF é crucial para entender a génese de pequenas superficies de
erosao, como Sao 0s casos das cristas itabiriticas e quartziticas, assim como pequenas
superficies na Serra do Caraca. Ainda para este autor, a correlagdo destas superficies
com as de ocorréncia nas demais porgdes da plataforma deve ser evitada, visto que 0s
condicionantes litoestruturais da area impdem diferencas significativas em relacdo as
demais areas do territério brasileiro.

Entretanto, Valadao (1998), ao analisar a Chapada da Canga, por¢ao leste do
QF, encontrou indicios suficientes para atribuir aguela paisagem a condicdo de
‘remanescente da Superficie Sul-Americana I”, resultado de um evento de aplainamento
entre o Mioceno e o Plioceno.

Para esculpir as feicdes fisiogréaficas, os agentes modeladores trabalham em
uma complexa gama litolégica com diferentes resisténcias, atreladas a estruturas
deixadas pelos eventos deformacionais do Pré-Cambriano. Somadas, estas duas
caracteristicas controlam a evolucéo do relevo dentro do QF (KING, 1956; TRICARD,
1961; BARBOSA; RODRIGUES, 1965; DORR, 1969, SALGADO, 2008).

Como resultados desta evolugdo tém-se na regido uma paisagem que pode ser

agrupada em trés grandes compartimentos, segundo Salgado e Carmo (2015):

e areas de topo, caracterizadas por serem locais que resistiram aos processos

desnudacionais por estarem recobertas por uma litologia mais resistente, como os
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itabiritos da Formacéao Caué, os quartzitos da Formacdo Moeda e em algumas porgoes,

couragas ferruginosas.

e areas de base, por¢cbes que foram mais transformadas na paisagem. As
rochas do Super Grupo Rio das Velhas, expostas apds a erosao preferencial das
Anticlinais, dominam esta classe, onde 0s principais rios drenam suas areas, como 0

Rio das Velhas, Rio Doce, Rio Paraopebas e Rio Conceicéo.

e areas intermediarias, marcadas pela separacdo dos dois primeiros contextos.
Apresentam filitos e xistos como litologias mais predominantes. As vertentes desta

classe sdo marcadas pela forte inclinagéo

2.4 Vegetacao

O Quadrilatero Ferrifero esta situado em uma area de transicdo entre os
dominios morfoclimaticos dos Cerrados e dos Mares de Morro. Assim, fitofisionomias
tipicas do Cerrado e da Mata Atlantica séo passiveis de serem encontradas dentro desta
regido, apesar da legislacéo federal afirmar que o QF esta inserido dentro do contexto
do bioma da Mata Atlantica (BRASIL,2006).

Jacobi e Carmo (2008) afirmam que esta area, devido suas condicionantes
geoldgicas, geomorfolégicas, pedoldgicas e climaticas, possue uma rica biodiversidade,
podendo encontrar em pequenos quadrantes, variados tipos de ecossistemas, como
floresta estacional semidecidual, matas riparias, florestas montanas ou “capdes de
altitude”, campo cerrado, cerrado sensu strictu, campos rupestres quartziticos,
graniticos e campos rupestres ferruginosos (Figura 11).

Ao estudar a influéncia da litologia nos arranjos espaciais da vegetacéo na Serra
do Gandarela, Lamounier et al (2010) conseguiram observar que ha uma relacao entre
determinadas fitofisionomias tanto com a posicéo topografica de sua ocorréncia, quanto
ao substrato rochoso da paisagem.

Estes autores descrevem que o topo do Gandarela € ocupado
predominantemente por uma vegetacao herbacea do tipo campo rupestre, podendo ser
quartzitico, quando sobre afloramentos desta natureza, ou ferruginoso, quando sobre
areas recobertas por couracas ferruginosas.

Jacobi e Carmo (2012) separam os campos ferruginosos em trés grandes grupos
de acordo com a declividade do substrato e de sua capacidade em armazenar agua:

-Vegetacdo campestre, substrato plano a fortemente inclinado (>70° e sem

acumulo de agua;
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- Vegetagdo campestre, substrato plano a moderadamente inclinado (<30°) e com
acumulo de agua;

- Vegetacao arbustiva, substrato plano a moderadamente inclinado (<30°) e sem
acumulo de agua.

Jé as formacgdes florestais, de acordo com Lamounier et al (2010), ocorrem onde
o0 solo oferece maiores condi¢des para sua fixacdo e nutricdo. Assim, essa fitofisionomia
esta associada as rochas carbonéticas do Grupo Itabira e também aos filitos do Grupo
Piracicaba. Estas rochas sdo menos resistentes aos processos intempéricos, formando
assim pacotes de solos mais espessos, oferecendo suporte a uma vegetacdo de maior
porte. Além disso, Carvalho Filho (2008) indica que os solos formados a partir da
degradacao destes materiais s&o mais ricos em bases quando comparados a litologias
guartziticas e ferriferas.

Quando os quartzitos com certo grau de impurezas ocorrem em superficies com
declividades mais atenuadas, € possivel encontrar fitofisionomias de cerrado sobre
estas areas, variando entre campo limpo e sujo de acordo com nuancias nas
caracteristicas pedoldgicas locais.

Por fim, Shinzato e Carvalho Filho (2005), ap6s um intenso trabalho de
levantamento de solos na parte norte do QF, concluem que a variabilidade vegetacional
tende a acompanhar a distribuicdo dos solos em muitas areas, mostrando que estas

duas variaveis possuem uma forte correlacdo espacial.

2.5 O homem nas transformacdes moderna e contemporanea do QF

Se de um lado o quadro natural do Quadrilatero Ferrifero exige um olhar atento
do pesquisador, devido as grandes transformacdes naturais as quais esteve sujeito esse
espaco, do outro tem-se a atividade antropica como, igualmente, um importante agente
de transformacdo da paisagem, adensando os desafios para o entendimento das
dindmicas ambientais desta regido. Assim, é necessario ter ciéncia da abrangéncia e
intensidade da interferéncia do homem dentro do QF para melhor compreender sua
possivel influéncia em diversas areas que tangem as geociéncias.

O avanco das expedicdes portuguesas até as porcdes centrais da capitania de
Espirito Santo entre os séculos XVI e XVII tiveram relevancia inegavel no modelo de
exploracdo, povoamento e urbanizacdo das terras que circundam o Quadrilatero
Ferrifero. Machado (2009) aponta que as motivacdes que levaram os lusitanos a esse
sertdo tinham como necessidade o cumprimento de dois objetivos. O primeiro, seria
equivaler, no territorio portugués, a descoberta na América espanhola de grandes
reservas minerais. O segundo objetivo, muito atrelado ao primeiro, seria de minimizar
0s problemas econdmicos enfrentados pela coroa portuguesa agravados por disputas

territoriais, durante o século XVI.
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Como era de se esperar naquela época, a conquista de novos territérios e o
contato de uma tradigdo urbana européia com uma cultura indigena tropical teve como
resultado, para além de todo um processo de subjugagcdo e exterminio, uma
multiplicacdo de mitos e lendas que eram bem recebidas pela recém instalada nobreza
portuguesa.

No que tange o QF, o mito do Sabarabucu e da lagoa Paraupava tiveram
significancia impar ao guiar as bandeiras de desbravamento pelo Brasil Central. Relatos
de indios, capturados ou livres, que chegavam as cidades litordneas ou mesmo a Vila
de Sé&o Paulo do Piratininga (atual Sdo Paulo — SP) traziam uma concepcao coletiva da
existéncia, no centro do Brasil, de uma lagoa que reunia riqguezas minerais em
abundancia, como ouro, prata e esmeraldas, além de ser a nascente de importantes
rios, como o Rio Paraguai, Rio Sdo Francisco e Rio Araguaia (FERREIRA, 1994;
MACHADO, 2009). Ao lado da lagoa Paraupava, os indios acusavam um grande monte
resplandecente que continha igualmente muita prata e ouro, ao que na mistura dos
idiomas indigenas e portugués lusitano acabou sendo chamado de monte Sabarabucgu
(ANDRADE; BASTINI, 2011).

Varias bandeiras patrocinadas pela nobreza e pela coroa portuguesa partiram
rumo a hinterlandia brasileira com o propdsito de encontrarem essa sonhada paisagem.
Todavia, o fracasso em se encontrar tais riquezas foi durante boa parte do século XVI a
regra dentre os bandeirantes, encontrando escassas fontes associadas a fundos de vale
e margens de rios (MACHADO, 2009). Cabe destaque as entradas de Francisco Bruza
de Espifiosa (1554), de Vasco Rodrigues Caldas (1561), de Martin Carvalho (1567-
1568), de Sebasti&o Fernandes Tourinho (1572-1573) e Antonio Dias Adorno (1572-
1576) que acabaram por aumentar os conhecimentos sobre as terras que viriam a se
tornar as Minas Gerais (TAUNAY, 2012).

Somente no século seguinte, no final da década de 1690, que o ouro foi
encontrado em volumes que justificariam todos os esforcos empregados até entdo. A
descoberta do ouro preto, por Manuel Garcia, e pouco mais tarde por Antonio Dias de
Oliveira e Padre Faria, na regido de Ouro Preto e Mariana, deu inicio a um importante
ciclo econémico que resultaria em uma transformacéo socio-ambiental desta paisagem,
num curto intervalo temporal.

A forma de se retirar o ouro dentro do QF no periodo colonial esteve
intrinsecamente relacionada aos padrfes de crescimento urbano registrado no mesmo
periodo. Machado (2009) separa este periodo de acordo com as tecnologias utilizadas
pelos mineiros para a extragdo do minério.

A primeira fase corresponde a porcdo de ouro mais facilimente extraivel,

compreendido como aquele que ocorre junto aos leitos fluviais. A retirada do minério
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aluvial envolvia técnicas rudimentares de separacdo do metal de reconhecido valor do
volume estéril de sedimentos associados, utilizando-se para isso basicamente a
separacao por densidade promovida pelo manuseio da bateia. Fase esta que teve que
ser rapidamente modificada pela rapidez do esgotamento destas reservas, passando-

Se 0s mineiros para o garimpo tanto no leito do rio quanto em suas margens (Figura 12).

Figura 12 - Fases do Garimpo do ouro superficial na Regido do Quadrilatero Ferrifero entre os
séculos XVII = XIX e sua influéncia na ocupagéo do espago
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Os impactos gerados nos primérdios da historia mineréaria do QF ficaram restritos
aos cursos fluviais, revolvendo-se os depoésitos aluviais de idades mais recentes e
disponibilizando grande carga de sedimentos para a jusante do canal.

No inicio do século XVIII, a noticia do sucesso do garimpo na regido se espalhou
por toda colbnia, levando a uma profusdo de vilas e um intenso processo de imigracao,
0 que levou Martins et al (2003), a classificarem esse periodo como sendo o primeiro
rush da mineragéo.

Evidente que o aumento populacional e intensificacdo do garimpo tiveram
resposta quase que imediata nas reservas aluviais de facil acesso, reduzindo o
montante extraido ou aumentando a necessidade de méo de obra escrava para dar
manutencdo nos ganhos mensais da lavra. A solugdo encontrada foi a aplicacdo de
novas tecnologias na extracdo de sedimentos mais profundos dentro dos canais e em

suas respectivas margens.
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Ensecadeiras foram construidas com a finalidade de expor os cascalhos
transportados pelo rio e assim os escravos podiam escavar o material. Canais artificiais
foram construidos para fazer a sangria dos rios represados, assim como rosérios foram
implantados para manter bem drenada a &rea de coleta do cascalho. Esta segunda fase
permitiu uma sobrevida do garimpo, criando contiguamente uma maior demanda por
mao de obra para a construcao de barragens e operacionalizagcdo dos rosarios.

Costa (1979) destaca a dimenséao dos fluxos populacionais para as novas vilas
do QF, argumentando que a proporcdo e a violéncia atrelada a esse processo foram
superiores ao rush do ouro californiano do século XIX.

Todavia, assim como 0 minério da primeira fase, o esgotamento dos cascalhos
ricos foi rapidamente atingido, fazendo com que atividade mineradora, apdés movimentar
todos os sedimentos e recobri-los com camadas estéreis de seixos, cascalhos e areias,
comecgasse a extrair o ouro a partir de antigos terracos fluviais abandonados ao longo
das vertentes (MACHADO, 2009).

As sobreposicdes de variadas tecnologias e ainda a pulverizagdo das minas
dentro do QF e proximidades, fez com que o Brasil extraisse quantidades de ouro cada
vez maiores ao longo do século XVIII, mais do que triplicando os montantes extraidos
durante a primeira fase estritamente manual (Figura 13), concretizando em terras
mineiras, o sonho do Sabarabucu.

A tecnologia utilizada no garimpo aluvial foi somada a um engenhoso sistema de
lavra que ao mesmo tempo utilizava obras de engenharia, como barragens, aquedutos,
canais artificiais, e também se favorecia pela manipulacdo dos eventos naturais como
as chuvas e a gravidade.

O iluminismo portugués teve muita influéncia nos métodos e técnicas aplicadas
nesta terceira fase no Brasil, aproximando a mineragdo das ciéncias, transformando o
garimpo com técnicas arcaicas e com grandes perdas em todos 0S processos em um
l6cus de experimentagéo e desenvolvimento de tecnologias (PINTO, et al, 2000).

A associagao do ouro com as couracas ferruginosas aluviais esta registrada nos
relatos de viajantes e documentos oficiais durante o século XVIII, mostrando que a
presenca do ouro possui uma intima relacdo com as couracgas de algumas regides do
QF, fato ainda possivel de ser observado na atualidade por singelos garimpos no vale
do Rio Conceicdo (ANTONIL, 2007). Barros (2011) destaca que embora pesquisas
demonstrem a existéncia de paleoniveis nas vertentes escavadas por esse rio,
pequenos e escassos fragmentos de couracas ferruginosas associadas a pilhas de

seixos séo evidencias da atuagdo da mineragao na transformacéo desta paisagem.
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Figura 13 - Producédo de ouro estimada no Brasil de 1700 a 1895 de acordo com Eschewege,
Calégeras e Henwood, adaptado de Pinto (2000)
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O garimpo, a partir desta nova fase, sobe a vertente, mas ainda com a finalidade
de explorar o ouro superficial. Com essa subida, amplia-se conjuntamente a
espacializagdo dos impactos gerados por esta atividade. Toneladas de sedimentos
foram transportadas a partir da construgdo de sulcos e retidas em uma série de
barragens sistematicamente arranjadas.

O ciclo virtuoso do ouro superficial dentro do QF tem seu fim no final do século
XVIII, com o esgotamento de quase todas as reservas até entdo conhecidas. As cidades
sdo esvaziadas no mesmo ritmo que foram inchadas, os garimpos sdo abandonados e
os canais fluviais sdo entregues de volta a sua dindmica natural, atulhados de
sedimentos revolvidos.

Luna e Costa (1982) elencam alguns motivos que levaram ao declinio da
economia e, consequentemente da populacdo da Vila Rica durante os primeiros anos
do século XIX como a adversidade do meio fisico e a falta de uma difus@o de técnicas
modernas para se trabalhar o solo. A dependéncia da atividade mineradora, somada
com a mentalidade do colonizador em nédo se preocupar com a diversificacdo das
atividades econdbmicas, desencadearam um forte declinio nas areas classicas de
mineracao.

Enquanto isso, outras comarcas proximas se mostraram mais perspicazes ao
pluralizar suas matrizes econdmicas. A comarca do Rio das Velhas mostrou um
movimento de crescimento populacional entre 1776 e 1821, plena época de exaustdo
dos garimpos (CALDEIRA, 2011). A comarca do Rio da Morte também cresceu em
populacéo e importancia dentro da capitania de Minas Gerais, superando a comarca de
Vila Rica na virada para o século XIX (ALMEIDA, 2005).



49

Esses movimentos contrarios estédo fortemente associados a chegada da familia
real no inicio do século XIX, ao crescimento urbano da metrépole carioca que
demandava muitos produtos primarios e, por fim, ao processo de abertura econémica
da colbnia brasileira & economia mundial (MARTINS, 2008; SILVA, 2011).

A capitania das Minas Gerais, nesse periodo de acentuada queda da producéo
de ouro, ainda apresentava uma forte economia baseada na agricultura e pecuaria, uma
das mais fortes de toda a coldnia, com a existéncia de um mercado interno consolidado
e quase que auto-suficiente (CALDEIRA, 2011).

Com o fim do protagonismo do garimpo na regido do QF, a producdo
agropecuaria assumiu o carro chefe na geracao de riquezas para as populacdes que la
habitavam. Arroz, feijdo, carne de boi e porco, milho e algodao séo os principais bens
produzidos na regido, produgdo essa que era tanto para a manuten¢cdo do consumo
interno das vilas quanto para o incipiente comércio entre diferentes comarcas, dentro da
mesma capitania. Como as condi¢des fisicas do terreno impunham limitacdes a essas
praticas, a agricultura ficava mais restrita aos fundos de vales e planicies de inundagoes,
enquanto que a pecuaria conseguia avancar timidamente sobre areas mais declivosas
com ocorréncias de pastagens naturais.

A atual Mariana, Itabira, Bonfim, Conselheiro Lafaiete e Caeté dispunham de
prototipos industriais de benfeitoria das matérias primas produzidas nas demais vilas,
produzindo para consumo interno e comercializando produtos excedentes como
farinhas de mandioca e milho, panos de algodéo, toicinho, 6leo de mamona, tabaco e
gueijos (MARTINS; SILVA, 2003).

Na perspectiva de diversificacdo econdmica e aproveitamento das riquezas
minerais existentes no territorio brasileiro, D. Jodo VI, em 1810, contrata o engenheiro
Alemdo Wilhelm Ludwig Von Eschwege, com a finalidade de aumentar os
conhecimentos sobre o potencial mineral, instruir os mineiros e otimizar o processo de
extracdo e beneficiamento em escala das operacdes ja iniciadas até entdo (MACHADO,
2009).

Dentre as inUmeras intervengdes propostas por Eschwege, pode-se citar a viséo
econdmica estratégica de se aproveitar o minério de ferro da regido do QF como uma
das que mais tiveram impacto no ordenamento territorial da regido pos ciclo do ouro
(MACHADO, 2009).

O inicio da extracao do minério ja ocorreu no modelo industrial com a construcao
da primeira unidade do ramo em Minas Gerais, a Fabrica de Ferro do Prata ou Usina
Patriética, em Congonhas do Campo, em 1812. A planta industrial era situada as
margens do Corrego Prata com a finalidade de aproveitar a energia potencial da agua

para movimentar o britador e também o malho hidraulico (CAMPQOS, 2012). Devido ao
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sucesso promissor desta experiéncia, novas unidades fabris foram abertas em
Conceicdo do Mato Dentro e Jodo Monlevade.

Eschwege tinha como modelo de industrializacdo ideal, a pulverizagdo das
técnicas e da producdo em pequenas unidades particulares, ao inves de grandes
plantas (MARTINS, 2008), enquanto que o francés Jean-Antoine Félix Dissandes de
Monlevade, regressando ao Brasil, em 1817, apostava num modelo de produgdo em
escala, construindo sua robusta fabrica na atual cidade mineira de Joao Monlevade.

As técnicas de fundicao trazidas por esses dois pioneiros se distinguiam tanto
pela tecnologia empregada nos processos fabris quanto no aproveitamento das
matérias primas durante a producdo do ferro. Eschwege preferiu, pelos motivos ja
citados, importar um modelo de producdo mais acessivel ao nivel de instrugdo dos
interessados em forjar o ferro em pequenas unidades. Assim, introduziu com bastante
expressao numeérica o modelo de fundi¢éo a partir de fornos do tipo cadinho.

Jodo Monlevade, por sua vez, optou por importar o modelo de fundig&o do tipo
forja catald, um modelo muito mais complexo se comparado ao que ja se espalhava no
QF, e que, a0 mesmo tempo, demandava uma mao de obra muito qualificada para
operacionalizar os processos. Todavia, a forja catala demonstrava-se como um método
muito mais eficiente para se produzir ferro em grandes escalas, com um melhor
aproveitamento do carvao vegetal e uma produc¢éo pronunciadamente mais agil (Tabela
1).

Tabela 1 - Comparacédo da producédo de ferro e consumo de carvao vegetal entre os métodos
do Cadinho e da Forja Catald. Adaptado de LIBBY (1988)

Producdo de Carvao Ferro produzido/carvio
Tipo ferroem 12h  Consumido P .
consumido
(Kg) (Kg)
Cadinho 100 700 0,14
Forja Catala 320 960 0,33

Com a produgdo de ferro em ascensdo na primeira metade do século, a
supressdo da vegetacdo arborea para utilizacdo nas forjas foi um dos impactos
imediatos gerados a partir da nova atividade (CORREIA, 2006).

A partir de 1824, uma grande investida inglesa é observada na exploracdo dos
recursos minerais do QF, com abertura de mais de 10 minas de ouro, abrangendo os
municipios de Santa Barbara, S&o Jodo Del Rei, Itabira do Campo, Bardo de Cocais e
Mariana. Esta frente de internacionalizacdo da mineracao trouxe um grande incremento

de tecnologia ao processo de extracdo do ouro, como por exemplo, as escavacoes
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subterraneas, drenagem dos tuneis, 0s processos hidrometallrgicos de extracdo do
minério de baixo grau de liberacdo, os processos de extracdo por cloracdo e também
por cianuretacdo (SILVA, 1995; RAMOS, 2000).

Aliado a esse novo impulso minerador, D. Pedro Il e Henri Gorceix criam, em
1875, a Escola de Minas em Ouro Preto, como um reflexo politico, econémico e cultural
do Brasil durante o desenvolver do Séc XIX e a necessidade de se instrumentalizar e
cientifizar a exploracdo mineral na provincia mineira (CARVALHO, 2002).

A retomada da importancia da minera¢do para a economia de Minas Gerais teve
reflexo direto no processo de urbanizacdo das vilas que se viam esvaziadas apds o
primeiro rush da mineracdo brasileira. Com a construcdo de diversas unidades
industriais, ao longo do século XIX e inicio do século XX, a regido do QF observou o
crescimento de povoados e vilas com fortes tragos de um ordenamento urbano
industrial, com o surgimento de bairros operarios e alojamentos para os trabalhadores,
livres e escravos (GUNN; CORREIA, 2005).

No despertar do século XX, ao qual Machado (2009) da o nome “A era do
Manganés e do Ferro”, o QF entra definitivamente em um novo ciclo econédmico que o
caracterizara pelo protagonismo do minério de ferro na geracdo de riquezas e
transformagdes ambientais e urbanas da regiéo.

A expansdo agricola da cultura cafeeira, o crescimento da manufatura, a
ampliac@o da rede ferroviaria e dinamismo da industria da construcao civil no inicio do
século XX fizeram com que a demanda por aco aumentasse consideravelmente no
Brasil (BONGIOVANNI, 1994).

A siderurgia mineira entdo se desponta para suprir esta crescente demanda com
importantes marcos até 1960, com destaque para a fundacdo da Companhia Siderargica
Mineira em Sabara (1917), a inauguragdo do alto forno da Belgo Mineira em Jo&o
Monlevade (1937), a criagdo da Compania do Vale do Rio Doce - CVRD (1942),
inauguracdo da Mannesmann (1954), a estatizacdo da Acesita (1956) e construcdo da
USIMINAS (1956). Com isso, Minas Gerais teve nos anos 50 do século XX, o maior
crescimento populacional de sua historia, algo proximo de 2,4% ao ano, mas ainda
abaixo do Brasil, com taxa de 3% (BRITO; HORTA, 2002).

O periodo da Segunda Guerra Mundial trouxe grande impulso para o setor
siderurgico e minerador do Brasil. A partir do tratado de Washington, o Brasil se
comprometia a ter os Estados Unidos e a Inglaterra como parceiros exclusivos na
exportacdo do minério de ferro. Logo, como reflexo imediato do aumento - interno e
externo - da demanda pelo minério, aumentou-se o numero de cavas dentro do QF. Ja

em 1962, a CRVD se consolida como uma peca chave da matriz de exportacdes de
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commodities brasileira, mandando para seus parceiros comerciais no exterior 6.138.902
t de minério (SILVA, 1995).

Todavia, as transformagfes na paisagem néo ficavam restritas as novas plantas
industriais ou muito menos as cavas. A falta de legislacdo especifica somada ao
desinteresse dos empresérios fazia com que os rejeitos do processo de mineracao
fossem descartados de maneiras diferentes de acordo com a unidade mineradora.

Estima-se que até 1940, a construcao das poucas barragens de rejeito ainda ndo
levava em conta a aplicacao das técnicas de engenharia de barragens, ficando sua
execucado a cargo do préprio engenheiro de minas que dividia suas atribuicdes entre o
processo de extracdo, beneficiamento do minério, construcdo e fiscalizacdo das
barragens, o que acarretou em inUmeros acidentes sécio-ambientais e ampliacdo dos
impactos desta cadeia produtiva (AVILA; SAWAYA,2011). Na auséncia de barragens, o
rejeito era depositado nas planicies de inundagédo, ficando ao trabalho do rio, o
transporte desse material.

A parceria Brasil — EUA ndo se limitou no tratado acima descrito. Em 1946, um
convénio firmado entre o Departamento Nacional de Producédo Mineral — DNPM e o
servigco geolégico estadunidense — USGS, possibilitou o intercambio técnico e cientifico
entre os cientistas dos dois paises com o objetivo principal de cartografar e aumentar o
conhecimento sobre as reservas minerais do Quadrilatero Ferrifero (MACHADO, 2009).
Coordenando esses trabalhos, chega ao Brasil o geélogo estadunidense Jhon Van N.
Dorr Il, que inegavelmente traz contribuicbes incomparaveis para a compreensao da
geologia regional desta importante area.

A publicac@o dos relatérios finais do convénio, assim como a divulgacdo dos
produtos gerados a partir desta vasta pesquisa, como 0 mapa geoldgico do QF e sua
respectiva coluna estratigrafica, a série de fotografias aéreas e um arsenal de
publicagfes técnico-cientificas dos envolvidos nas etapas de mapeamento, fomentaram
a pesquisa académica sobre as tematicas Unicas que a area oferecia, produzindo novas
geracbes de convénios e parcerias de universidades e institutos de pesquisa
estrangeiras com as instituicbes de ensino superior do Brasil, ao longo de todo o final
do século XX e contemporaneidade.

A medida que se aproxima a virada do século, o QF esta cada vez mais inserido
no mercado internacional de commodities, tendo as operacdes desenvolvidas nessa
regido, uma subordinacéo direta as oscila¢des das bolsas de valores por todo mundo.

O atual século se inicia com um forte apelo asiatico no ordenamento dos precos
dos bens minerais, com a China se destacando como o maior parceiro de exportacdo

do Brasil. Desse modo, € possivel observar o crescimento exponencial do valor
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agregado ao minério de ferro e ao mesmo tempo o aumento da atividade mineradora
dentro do QF.

As transformacgfes ambientais, quando comparadas com a segunda metade do
século XX, ndo demonstram diferencas tipolégicas. Porém, um maior controle por parte
do Estado, com as regulacdes da DNPM e a instituicdo de marcos legais como o c4digo
florestal de 1964 e suas alteracdes posteriores e também o codigo de mineragéo de
1967 com suas alteracBes posteriores, 0 processo de licenciamento ambiental e outras
leis ambientais posteriores, tornaram o exercicio desta atividade balizado em alicerces
menos impactantes (BONGIOVANNI, 1994). Ao mesmo tempo, brechas nesse
ordenamento juridico e a falta de fiscalizacdo das atividades, permitem que
irregularidades existentes durante o processo de produgdo provoquem transformacgoes
drasticas em toda paisagem da regido, como exemplo o rompimento da barragem de
Fernandinho (Itabirito-MG), rompimento da barragem de Macacos (Nova Lima-MG),
rompimento da barragem de Herculano (ltabirito-MG) e 0 mais recente e tragico evento,
o rompimento da barragem de Funddo em Mariana-MG. Somados, 0s recorrentes
rompimentos mataram mais de 30 pessoas e impactaram extensas areas, algumas de
maneira irreversivel (SOBREIRA; FONSECA, 2001).

Tendo como base todo esse histérico, é inegavel o papel do homem na
(re)construcdo deste espaco geografico. As transformacdes cravadas nesta regido,
sobretudo a partir do século XVIII, exige do pesquisador das geociéncias um olhar
cuidadoso sobre a paisagem, buscando-se saber que a influéncia antropica aplicada na
regido pode avangar sobre inimeras variaveis existentes dentro desta relativa curta

seccao espacial.
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Capitulo 3 - SOLOS PERFERRICOS NO BRASIL

RESUMO

No Brasil, a ocorréncia de solos que possuem teores de Fe;Os acima de 360 g kg™,
enquadrados como perférricos no Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos, ainda €
pouco conhecida, restringindo os perfis coletados e classificados a dez diferentes
materiais de origem. Para este trabalho foram selecionados 33 perfis de solos
perférricos descritos em levantamentos da EMBRAPA, teses, dissertacdes e artigos
publicados em periédicos. De modo geral, estes solos possuem grande quantidade de
particulas agrupadas nas fra¢cdes finas, com mais de 50% dos perfis enquadrados como
argilosos ou franco-siltosos. Estes solos sédo acidos, com valor médio de pH em H.O de
5,37, com uma média de balango de cargas préximo a zero e com uma CTC altamente
dependente da matéria organica. A distrofia € uma caracteristica comum, sendo o
resultado tanto de um intenso intemperismo ou mesmo de solos que se originam de
rochas ja muito pobres em bases soluveis. Em relacdo a quimica da argila obtida pelo
ataque sulfurico, os solos séo pobres em silica e moderadamente pobres em aluminio.
Os solos perférricos, independente do seu material de origem, tendem a uma
homogenizacgéo fisica e quimica de seus atributos. O controle litolégico se expressa
principalmente nos solos desenvolvidos de itabiritos, jaspelitos e couracas ferruginosas.
Nestas rochas, ainda que a pedogénese seja incipiente, os solos ja séo perférricos. Nos
demais litotipos, como basalto, gabro e tufitos, o carater perférrico estd associado a
atuacao do intemperismo ao longo do tempo, onde ocorre a lixiviagao das bases e silica
e enriguecimento relativo em ferro.

Palavras-chave. solos perférricos, génese; classificagdo de solos,
pedogeomorfologia.

3.1 Introducdo

O ferro é o elemento quimico mais abundante no planeta e esta entre os cinco
elementos mais presentes na crosta terrestre, estando distribuido em diversos tipos de
ambientes gracas a sua capacidade de formar compostos estaveis, tanto em sua forma
bivalente (Fe?*) quanto trivalente (Fe**) (MURAD; FISCHER, 1985).

No solo, na condicao de 6xidos e hidroxidos, mesmo em pequenas quantidades,
podem influenciar diversos atributos fisicos, quimicos, macro e micromorfolégicos, como
a cor, densidade, cimentacédo de particulas e cargas dependentes de pH (CORNELL,;
SCHWERTMANN, 2003).

A importancia de considerar a participacdo do ferro na determinacao de atributos
do solo ganha projecdo na medida em que, no Brasil, a relativa estabilidade tectbnica
(ALMEIDA, et al, 2000) somada a um longo periodo de exposi¢cdo a condi¢Bes
intempéricas em clima tropical (PARRISH, et al, 1982; TARDY, et al, 1991), fez com que
o desenvolvimento das coberturas pedoldgicas se desse preferencialmente pelo
aprofundamento do manto de alteracéo, pela lixiviacdo das bases (Na, Ca, K e Mg) e

pelo enriquecimento relativo e/ou absoluto em ferro e/ou aluminio.
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A classificacdo de solos no Brasil, desde seus primérdios, levou em
consideracdo a influéncia do ferro na coloragdo dos solos, atribuindo as classes dos
Latossolos, Podzoélicos e Terras Roxas Estruturadas, denominagBes como roxo,
vermelho ou amarelo como indicativo macromorfolégico importante em suas
individualizagdes. Camargo (1982) propde ainda a separacdo de Latossolos com alto
teor de ferro e baixa saturagdo por bases em uma categoria especifica, entdo
classificada como ferrifero.

Apds sucessivos aprimoramentos, a primeira edicdo do Sistema Brasileiro de
Classificacédo de Solos (EMBRAPA, 1999), trouxe avan¢os na utilizacdo dos teores de
oxidos de ferro obtidos na extracéo quimica com o ataque sulfdrico para subdivisdo no
terceiro nivel categdrico, separando os solos em hipoférricos, mesoférricos, férricos e
perférricos.

Os solos perférricos estdo associados a litologias igualmente ricas em ferro. No
Brasil, duas regibes se destacam pela grande ocorréncia destes solos: (i) o Quadrilatero
Ferrifero com itabiritos e itabiritos dolomiticos do Paleoproterozdico e (ii) a Serra dos
Carajas com os Jaspelitos do Neoarqueano. Além destas, outras areas com ocorréncias
pontuais de litologias mais ricas em ferro contribuem para a formagao e ocorréncia dos
solos perférricos do Brasil.

Considerando o interesse em melhor compreender a génese desses solos, este
trabalho objetivou comparar solos perférricos do Brasil associados a distintas litologias,
como forma de analisar as semelhancas e diferencas nas propriedades fisicas, quimicas
e mineraldgicas entre eles e compreender o papel dos materiais de origem no

desenvolvimento destas.

3.2 Materiais e métodos

Foram selecionados 33 perfis de solos perférricos descritos em levantamentos
da EMBRAPA, teses, dissertacdes e artigos publicados em periédicos. De acordo com
o primeiro nivel categérico, foram classificados em: Plintossolos — com 12 perfis;
Latossolos — com 13 perfis; e Cambissolos — com 8 perfis (Quadro 1).

Para comparacdo e analise foram selecionados apenas 0s horizontes
diagnosticos de cada perfil, individualizando o0s que apresentavam maior
desenvolvimento vertical.

As andlises diferem seus resultados padronizados no que se refere as unidades
com a finalidade de comparacéo entre os dados, do mesmo modo que se procurou
trabalhos com metodologias iguais ou muito proximas, evitando assim interpretacdes
dubias em decorréncia de discordancias metodolégicas. O tratamento estatistico foi
realizado a partir do software IBM SPSS Statistics 23.
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Quadro 1 - Perfis de solos perférricos selecionados.

Ponto Classe Localizacéo Material de Origem
P1 FFc latossélico* Paraupebas — PA Jaspelito + coldvio de couraga
P2 FFIf éndico? Paraupebas — PA Jaspelito + c. de couraca
P3 FFc latossélico* Paraupebas — PA Jaspelito + c. de couraga
P4 FFc Cambico? Canaa dos Carajas - PA Jaspelito + c. de couraca
P5 FFc latossdlico? Canaa dos Carajas - PA Jaspelito + c. de couraca
P6 FFc Perférrico Iéptico? Canaa dos Carajas - PA Jaspelito + c. de couraca
P19 FFc latossdlico® Nova Lima-MG Itabirito dolomitico
P20 FFc cambissolico® Nova Lima-MG Itabirito dolomitico
P21 FFc latossdlico® Nova Lima-MG Itabirito dolomitico
P26 FFc latossélico* Santa Béarbara - MG Itabirito dolomitico + c. de couraca
p27 FFIf éndico* Santa Béarbara - MG Itabirito dolomitico + c. de couraca
P28 FFc cambissoico* Santa Béarbara - MG Itabirito dolomitico + c. de couraca
P7 LVj petroplintico? Canaéd dos Carajas - PA Jaspelito + c. de couraga
P8 LVj Perférrico® Patos de Minas - MG Tufitos e arenitos cineriticos
P9 LVj tipico® Patos de Minas - MG Tufitos e arenitos cineriticos
P12 LVj tipico® Pirajuba — MG Basalto
P13 LVj tipico’ Mariana — MG Itabirito
P14 LVj htimico® Nova Lima-MG Itabirito + c. de couraga
LVjtipico
P16  endoconcrecionario’ Bar&o de Cocais - MG Itabirito
LVj tipico
P17  endoconcrecionario’ Gunhées — MG Itabirito
P18 LVj cambico’ Belo Horizonte - MG Itabirito
P23 LVj cambissolico® Santa Béarbara - MG Itabirito dolomitico
P29 LVA Perférrico tipico*® Nova Lima-MG Serpentinito
P30 LVj tipico® Nova Lima-MG Serpentinito
P32 LVj® Nazareno — MG Migmatito
P10 CX; tipico® Patos de Minas - MG Tufitos e arenitos cineriticos
P11 CXj tipico® Patrocinio — MG Peridotito
P15 CXj° Nova Lima-MG Couraga Ferruginosa
P22 CXj latossolico® Santa Béarbara - MG Itabirito dolomitico
P24 CXj latossolico® Santa Béarbara - MG Itabirito dolomitico
P25 CX; tipico® Santa Béarbara - MG Itabirito dolomitico
P31 CXjt0 Niguelandia -GO Gabro
P33 CXj latossolicot! Ouvidor —GO Anfibélitos e hematita

* N&o previsto pelo SiBCS; FFc — PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionario; FFIf —
PLINTOSSOLO PETRICO Litoplintco; LVj — LATOSSOLO VERMELHO Perférrico; CXj —
CAMBISSLO HAPLICO Perférrico; 1 - Corréa, 2011; 2 - Ribeiro, 2009; 3 - Carvalho Filho, 2008;
4 - Reis,2014; 5 - Motta, et al,2004; 6 - EMBRAPA, 1982; 7 - Costa,2003; 8 - Baruqui, et al, 2006;
9 - Oliveira, 2013; 10 - Garnier, et al, 2009; 11 - EMBRAPA, 1983.

A ocorréncia destes perfis se concentra em Minas Gerais, devido a presencga de
variados tipos de rochas ricas em ferro, como basaltos, itabiritos, migmatitos, peridotitos,
serpentinitos e tufitos. Todavia, solos perférricos também foram descritos em Goias e

na Serra dos Carajas — PA.
3.3 Resultados

3.3.1 Aspectos morfoldgicos e fisicos dos solos perférricos

A coloracdo dos solos perférricos no Brasil varia de 6,5 YR a 10R, com
aproximadamente 90 % dos horizontes B sendo classificados com matiz mais vermelha
que 2,5 YR, o0 que condiz com a mineralogia predominantemente oxidica, com
predominancia dos 6xidos de ferro (hematitas) e em menor nimero os oxi-hidroxidos de
ferro (goethita). O material de origem ndo foi o Unico fator determinante para a
coloracao, que claramente, também sofreu influéncia das condi¢cdes de drenagem.

Os solos com alto teor de ferro possuem grande quantidade de particulas

agrupadas nas fracdes finas, com mais de 50% dos perfis nas classes texturais argilosa
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ou franco siltosa (Tabela 3.1). Entretanto, autores destacam que as analises texturais
em solos com alto teor de ferro possuem grandes limitagdes metodoldgicas na disperséo
das particulas, podendo mascarar os valores de argila e superestimarem os de silte e
areia (DONAGEMMA, et al, 2003; CARVALHO FILHO 2008). Nos Cambissolos
desenvolvidos a partir de anfibolitos e hematitas de Ouvidor-GO, por exemplo, a
auséncia de coluvio no material de origem assim como a discreta atividade da silica no
sistema faz com que os teores de areia seja possivelmente produto de insuficiéncias
metodoldgicas para a disperséo de particulas, visto que o levantamento realizado pela
EMBRAPA (1983) ainda ndo dispunha de tecnologias mais eficientes para dispersao de
particulas e destruicdo dos agregados.

Analisando os diferentes materiais de origem, o basalto e o serpentinito se
destacam por originarem coberturas mais argilosas que as demais rochas. Tal fato se
deve a composi¢ao mineraldgica destas rochas, que por incluir plagioclasios, piroxénios
e serpentina, e baixo teor de quartzo (PICCIRILLO et al, 1988; FONSECA, 2011), sao,
em condic¢es tropicais, potenciais produtores de argilas.

Em contrapartida, as formacgdes de ferro bandadas como os jaspelitos, itabiritos,
itabiritos dolomiticos e também os anfibdlitos e hematitas caracterizam-se por
apresentarem coberturas associadas a alto contetido de areia (Tabela 2). Com excecéo
dos Itabiritos Dolomiticos, a participacédo de silica na composicao destas rochas € bem
mais expressiva que nas demais litologias, o que pode explicar, em parte, um valor
elevado de quartzo na fracdo areia (LINDENMAYER, et al, 2001; SPIER, et al, 2007).

A densidade de particulas apresentou valores médios entre 3,55 g cm= com o
menor valor do coeficiente de variacdo, indicando que independente da classe, do
material de origem, ou da textura, os solos perférricos apresentam sua densidade de
particulas sempre elevada, aproximando-se dos valores de massa especifica da
goethita (4,37 g cm?), da maghemita (4,86 g cm=), da Magnetita (5,18 g cm™) e da
hematita (5,26 g cm3) (KLEIN; DUTROW,2012).

3.3.2 A quimica dos solos perférricos

Os solos perférricos podem ser caracterizados como acidos, com valor médio de
pH em H,O de 5,37, com uma média de balanco de cargas proximo a zero e CTC
altamente dependente da matéria orgéanica.

A distrofia € uma caracteristica comum, ilustrando dois agrupamentos distintos
guanto ao desenvolvimento desta condi¢cdo. O primeiro refere-se aos solos que foram
expostos a condi¢des de intenso intemperismo, sendo a distrofia o resultado da retirada
constante de suas bases. Fazem parte deste grupo os solos que derivaram de litologias

com uma composicdo geoquimica diversificada, como o basalto, gabro, peridotito,
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migmatito e tufitos (GIRARDI, et al, 1986; SILVA, et al, 2005; CARLSON, et al, 2007). O
segundo agrupamento é caracterizado pelos solos que se originam de rochas muito
pobres em bases, como é o caso dos itabiritos, couracgas ferruginosas e jaspelitos. Neste
grupo, a distrofia € comum mesmo em solos em estagio inicial de desenvolvimento,
como os Neossolos e Cambissolos (CARVALHO FILHO, 2008; CORREA, 2011).

Neste segundo grupo, a limitagdo nutricional impde severos empecilhos para o
desenvolvimento da agricultura e da pecuaria. Os solos derivados do jaspelito por se
destacarem dos demais pela elevada acidez e saturagéo por aluminio, sao colonizados
por uma vegetacdo savanica altamente adaptada (PORTO; SILVA, 1989), enquanto os
solos perférricos do itabirito ou sdo utilizados em pequenas areas para silvicultura de
pinus ou sustentam campos de cerrado altimontano com uma vegetag&o também muito
especializada (JACOBI; CARMO, 2012; COSTA; GARCIA, 2014). Nas demais litologias,
0 avango das técnicas em areas bem localizadas e de pouca expressdo espacial com
solos perférricos, possibilitou a incorporagéo destas areas para o cultivo agricola, como
as culturas de milho, batata e arroz na regido de Patos de Minas -MG e café em
Nazareno-MG.

Em relacdo a quimica da fracao argila, os solos perférricos sao pobres em silica
e moderadamente pobres em aluminio (Tabela 3). Assim como o carater distréfico, essa
pobreza de silica pode ser explicada tanto por ambientes de intensa dissolucédo e
lixiviagcdo deste elemento quanto por uma caracteristica herdada do material de origem.

Nos itabiritos, Spier (2007) explica que o teor de silica na rocha tende a diminuir
na superficie, resultando no enriquecido relativo em ferro. Sendo assim, o teor médio de
2,839 kg de SiO; esta mais relacionado com o material parental do que a uma intensa
dessilificacdo. Processo diferente parece explicar a baixa atividade da silica nos solos
desenvolvidos a partir do gabro, que apresenta certo equilibrio entre os teores de SiO»
e Fe»03 na rocha (GIRARDI et al.,1986), mas enriguecimento em ferro e aluminio a
medida que bases e silica sao lixiviados.

A relacgéo Ki (SiO2/Al;O3) dos solos derivados do itabirito e do itabirito dolomitico
chama atencéo, com valores sempre abaixo de 1,5 e com um extremo de 0,01 para um
Latossolo em Belo Horizonte - MG. Embora seja uma relacéo tradicionalmente aplicada
na literatura para inferir sobre o grau evolutivo dos solos, em materiais como itabiritos e
jaspelitos ela deve ser utilizada com cautela. Baixos valores, nesse caso, néo refletem
solos com avancado grau de intemperismo. Os proprios materiais de origem ja
apresentam tais condicdes e, ainda que jovens, os valores para Neossolos serdo muito
baixos. Ker (1997) e Carvalho Filho (2008) ja haviam destacado que esta relacdo nao
reflete as condicBes de intemperismo e o grau de desenvolvimento dos solos para a

regido sobre influéncia das rochas itabiriticas, uma vez que os baixos teores de silica
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do material de origem mascaram as interpretacdes pedogenéticas trazidas por esta
relacdo molecular. Em contrapartida, para solos das outras rochas, como basaltos e
gabros, a relacdo pode ser considerada, admitindo que o intemperismo mineral
progressivo contribui com a constante concentragdo de aluminio e ferro.

Considerando o ferro, os solos sobre Itabirito se destacam por apresentarem o0s
maiores teores, com valor maximo de 762 g kg* seguido dos solos desenvolvidos a
partir do itabirito dolomitico com valor maximo de 708 g kg?! e depois pelos solos
desenvolvidos a partir do peridotito com teor de 571 g kg™.

A ocorréncia de solos perférricos sobre basaltos tende a ser rara, visto a
abrangéncia espacial desta rocha sobre o territorio brasileiro (CORDANI; VANDOROS,
1967; PICCIRILLO et al, 1988) e a escassez de perfis descritos com esta caracteristica.
Quando diagnosticada, os teores de ferro estdo préximos do limiar minimo para esta
classe, como é o caso do Latossolo em Pirajuba-MG com 367 g kg* de ferro pelo ataque
sulfarico (KER, 1997).

Dentre os teores de 6xidos obtidos pelo ataque sulfirico, o ferro se destacou
com o menor coeficiente de variagdo, indicando que valores acima de 400 g kg™ é uma
caracteristica bem uniforme dentre os perfis analisados, independente da litologia.
Ainda assim, a acumulagéo desse ferro ocorre de maneira diferente, considerando que
em solos relacionados a itabiritos, jaspelitos e couracgas ferruginosas, ela ja € observada
em Neossolos e Cambissolos, ao passo que nas demais esses valores acumulam-se a

partir do avanco da pedogénese, e se expressam nos Latossolos.
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Tabela 2 - Sintese de alguns atributos fisicos, quimicos e morfolégicos dos horizontes B dos
solos perférricos

Composigéo Granulométrica D H C
Cor A.G AF. Site Argila S/A P P S T \% m  organico
Perfil Hz  Prof (cm) g kg? gcm®  H,O KCI  ApH  cmol.dm? % g kgt
P1 Bwc2 (27-48+) 10R 3/3 540 60 100 300 0,33 45 45 0 01 98 1 50 0,2
P2 Bwc 39-58+ 25YR3/3 480 40 110 370 0,30 47 45 -02 01 152 08 76 4,5
P3 Bwc2  39-58+ 10R 3/4 250 50 10 600 0,02 4,6 5 04 01 78 06 O 24
P4 Bic2 25-60 10R 3/6 280 60 360 300 1,2 419 381 -0,38 0,04 11,4 0,3 964 21
P5 Bwcl 15-80 10R 3/6 240 60 470 230 1,83 42 409 -0,11 0,02 10,2 0,2 971 24
P6 Bic 5-50 10R 2,5/2 600 90 210 100 2,1 373 36 -013 05 123 04 0969 51
pP7 Bwf2 40-70 10R 3/6 430 60 200 310 0,65 4,69 4,69 0O 003 833 04 906 58,1
P8 Bw2 121-210* 2,5YR3/6 130 80 210 580 0,36 3,23 6 59 -01 2 5,5 36 0 4,8
P9 Bw 60-100 2,5YR 3/4 50 100 350 500 0,7 57 51 -06 02 47 4 0 7,2
P10 Bi 20-50 5 YR 4/6 110 130 330 430 0,77 6 56 -04 31 5,6 55 0 22,7
P11 Bi 40-60 25YR25/4 160 190 310 340 0,91 64 58 -06 35 17 59 0 9,5
P12 B23  123-200+ 10 R3/4 50 140 120 690 0,17 55 58 03 01 16 6 0 4,6
P13 Bw 100-120 10R 3/4 180 210 280 330 085 333 53 601 071 071 241 30 0 18
P14 Bw 70-95 1,5YR 3/4 298 53 202 447 0,45 3,64 6,1 6 -0,1 0,2 2,4 8 13,4
P15 Bil 50-110 2,5YR 3/4 180 250 220 350 063 4,78 566 557 -009 034 484 7 0 6
P16 Bwil 40-60 10R 3/4 450 150 210 190 1,11 4,34 492 474 -0,18 0,81 481 17 11 -
P17 Bwl 40-60 2,5 YR 4/6 180 150 340 330 1,03 363 465 45 -015 0,75 7,85 96 211 23
P18 Bw 102 10R 3/3 230 40 230 500 046 2,98 54 6,27 087 084 624 14 0 24
P19 Bwcl 36-92 2,5YR 3/6 281 55 151 513 0,29 58 58 0 01 32 3 0 11,9
P20 Bic 32-58 10R 3/4 277 124 289 310 0,93 3,5 59 61 02 01 2 5 0 7.8
P21 Bwc 55-121 15YR 3/4 160 130 270 440 0,61 5 6,2 1,2 0,1 1,7 6 0 4,2
P22 Bic2 98-139 25YR3/2 204 282 207 307 0,67 3,43 54 6,6 1,2 0,2 1,2 17 0 0,8
P23 Bwcl 54-87 10R 3/4 202 112 218 468 0,47 3,77 48 47 -01 01 4,5 2 0 8,4
P24 Bi2 69-100 2,5 YR 4/6 244 256 211 289 0,73 3,05 59 65 06 01 11 9 0 6
P25 Bi3 123-160 6,5YR3/3 140 185 349 326 1,07 3,23 56 57 01 01 22 5 0 1,2
P26 Bwc 45-150 10 R 3/6 440 90 470 0,19 3,12 53 49 -0,34 051 7,31 7 164 12,8
p27 Bi2 35-60 2,5YR2,5/6 470 120 410 029 447 553 469 -084 06 105 57 394 22,6
P28 2Bwc  150-180+ 10R 3/3 520 140 340 041 361 528 494 -034 042 872 48 O 7,5
P29 Bw2 80-110 5 YR3,5/3 60 36 149 755 0,20 3,33 7 68 -02 03 03 100 O 1,6
P30 Bwl 37-75 10R 3/4 68 29 223 680 033 294 51 5 01 01 48 2 0 17,6
P31 Bo2  125-200 2,5YR2,5/3 300 420 280 15 55 0,1 23,8
P32 Bw 75-110 15YR3/4 113 95 194 598 0,32 64 69 05 06 21 28 0 4
P33 B 40-70 5YR35/40 260 210 310 220 141 64 56 -08 06 16 38 0 33

A.G- Areia Grossa. A.F.- Areia Fina S/A - relacéo silte / argila
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Tabela 3 - Média da quimica dos 6xidos pelo ataque sulfurico por material de origem

Ataque Sulfirico

Mat.de origem SiO; AlL,O; Fe0; TIO, Relac6es Moleculares
g kg? Ki Kr  AL,O3Fe,0; Fe,O5/TiO, TiO,/Fe 03
Jaspelito + couraga 41,6 206,64 471,37 13,81 0,89 0,09 0,59 41,92 0,03
Tufito 93 159 408 72,65 1,07 0,39 0,61 6,6 0,18
Peridotito 42 35 571 448 2,04 0,18 0,1 12,75 0,08
Basalto 115 206 367 651 095 044 0,88 5,64 0,18
Itabirito + couraga 2,83 121,22 583,93 36,33 0,05 0,08 0,36 159,14 0,06
Itabirito Dolomitico+couraga 15,46 120,62 528,58 9,15 0,38 0,07 0,31 66,35 0,02
Serpentinito 61 217 4205 91 047 0,23 0,85 47,02 0,02
Gabro 64 39,1 468,5 - 2,78 0,19 0,08 - -
Migmatito 69 194 380 179 06 0,27 0,8 21,23 0,05
Anfibélio e hematita 28 13 461 142,2 3,68 0,16 0,05 3,24 0,31
Média 53,19 131,16 465,99 4567 1,29 0,21 0,46 40,43 0,1
Desvio Padréo 34,46 78,38 75,68 43,26 1,17 0,13 0,33 49,6 0,1
CV.% 64,78 59,76 16,24 94,71 90,82 60,61 70,18 122,68 97,03

3.3.3 A mineralogia dos solos perférricos

A densidade de particulas e os resultados da composi¢do quimica pelo ataque
sulfarico inferem uma assinatura majoritariamente oxidica dos solos perférricos, fato
comprovado pelos valores da relagcdo Kr, sempre abaixo de 0,5 (Tabela 2). A
qualificacdo da mineralogia por difratometria de raios-X nos horizontes B selecionados
confirma esta afirmativa. A hematita e a goethita foram os minerais predominantes,
sendo o primeiro mais marcadamente e responsavel pela coloracdo sempre préxima a
10R. Nos perfis onde a goethita possui maior destaque, como nos solos P29 e P25, a
coloracdo apresenta matizes mais amareladas.

A atracdo magnética destes solos é basicamente explicada pela presenca de
maghemita nas fragcbes silte e argila, visto que a magnetita € muito instavel nas
condicbes ambientais de superficie, sendo rapidamente transformada (MURAD;
SCHWERTMANN, 1993).

A gibbsita tem abundancia inferior aos minerais citados anteriormente, em
fungéo da baixa atividade do aluminio no sistema. A presenca deste mineral, em alguns
perfis, tem sido associada ao collvio de materiais pré intemperizados de litologias mais
diversificadas geoquimicamente, como € o caso dos solos dentro do Quadrilatero
Ferrifero que recebem influéncia direta dos filitos do Grupo Nova Lima (CARVALHO
FILHO, 2008). Outros estudos (NAHON, 1991) advogam que o aumento da participacao
da gibbsita esta relacionado ao intemperismo dos 6xidos de ferro que sustentam o
cimento das couracas, por exemplo, fazendo com que minerais que eventualmente

estejam obliterados no material de origem, aparecam na composicdo do solo.
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O quartzo ndo é um mineral com ocorréncia comum em solos perférricos nas
fracBes silte e argila, o que é concordante com os baixos valores de silica encontrados
em todos os perfis. Corréa (2011), a partir de dados de fluorescéncia de raios-X,
concluiu que o quartzo é um mineral de ocorréncia muito pequena (traco) nos solos
derivados a partir da degradacéo de couragas ferruginosas e jaspelito, enquanto que
em nenhum dos solos derivados de itabirito ou itabirito dolomitico foi detectada a
presenca deste mineral.

A caulinita, a semelhanca do quartzo, possui uma ocorréncia secundaria na
maioria destes solos, apenas com participacdo expressiva em solos desenvolvidos a
partir de rochas basicas ou ultrabasicas, como os perfis P12, P32 e P33. Sua presenca
no horizonte B dos demais solos é limitada tanto pela baixa atividade da silica quanto
pela pobreza em aluminio destes solos. O destaque para esse mineral é feito para as
camadas mais superficiais. Com a atividade biol6gica das plantas, sobretudo das
gramineas, o enriguecimento absoluto de silicio em superficie é possibilitado a partir da
destruicdo das biomineralizag@es de silica (fitolitos) e reincorporagéo deste elemento ao
solo (FISHKIS et al, 2010). Assim, com essa adi¢do, o ambiente se torna mais favoravel
para a formagéo de caulinita, 0 que parece ser confirmado diretamente pelos dados de
DRX, pelo aumento médio de 60% para a relagéo Ki do horizonte B para o horizonte A
e também pela mudanca no balanco de cargas mais negativo em superficie (TEWARI,
1963; ALEVA, 1965; VALENTON, 1974; BOCQUIER et al., 1982; BOULANGE;
BOCQUIER, 1983; BOULANGE, 1984; BOULANGE; CARVALHO, 1988; LUCAS, 1997;
VARAJAO et al., 1989; 1990; OLIVEIRA et al., 2013).

Os minerais de titdnio tém sua ocorréncia restrita a alguns perfis, sendo mais
comuns na forma de anatasio, rutilo e raramente titanomagnetita. Este elemento possui
uma alta concentracdo nos solos derivados de Tufitos. Outros minerais aparecem
ligados a contextos bem especificos, como é o caso das micas, esmectitas e
vermiculitas com hidroxi entre camadas, encontradas somente nos Itabiritos Dolomiticos
da Serra do Gandarela, no QF (CARVALHO FILHO, 2008).

3.4 Discusséo

O sufixo perférrico foi atribuido para solos desenvolvidos a partir de dez
diferentes tipos de materiais de origem. O agrupamento dos solos a partir dos seus
atributos fisicos e quimicos, por exemplo (Figura 14), mostra a separacao dos solos
perférricos desenvolvidos a partir do jaspelito e dos itabiritos dos demais materiais de
origem, o0 que destaca 0 quanto estes solos possuem caracteristicas pedogenéticas
distintas em comparacdo com os demais solos. Os solos desenvolvidos a partir do

basalto, migmatito e tufito apresentaram grande similaridade entre seus atributos,
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sugerindo que o desenvolvimento de suas caracteristicas se deu a partir de mecanismos

muito proximos.

Figura 14 - Dendograma de similaridade entre as médias de solos por material de origem.
Indice de agrupamento: distancia Euclidiana, método: vizinho mais préximo

Distancia Euclidiana

I [

Bas. Mig. Tuf. Ser. lta. I.Dol. Jas. Per. Anf.

o

Bas - Basalto; Mig- Migmatito; Tuf — Tufito; Ser — Serpentinito; Ita — Itabirito; |.Dol. — Itabirito Dolomitico; Jas — Jaspelito;
Per — Peridotito; Anf — Anfibdlios

Geograficamente, o controle litolégico € observado nas rochas descritas no
Quadrilatero Ferrifero - MG e em Carajas — PA, onde a composicao quimica do material
de origem, isto €, itabiritos, jaspelitos e couracas ferruginosas, denota a formacéo direta
do carater perférrico. Em outras palavras, as ordens taxondmicas que sugerem menor
grau evolutivo dos solos ja apresentam o carater perférrico, ndo sendo necessario que
ocorra a evolucao do solo a longo termo para que tal carater se efetive. Para as demais
rochas, o carater perférrico ndo deixa de estar associado a composicao da rocha, mas
sua efetivacdo é resultado de um longo processo intempérico, da retirada de bases (K,
Ca, Mg, Na) e acumulagéo relativa do ferro. Nestes litotipos, a atuac&o conjunta dos
demais fatores de formacdo (clima, relevo, organismos e tempo) € de extrema
relevancia, e pode levar a ocorréncia de bols6es de solos perférricos imersos num
contexto de solos mesoférricos (de 80 g kg™ a <180g kg de Fe.O3pelo ataque sulfurico)
e férricos (2150 g kg* <360 g kg?). De maneira geral, isso sustenta a ideia de uma
pedogénese progressiva, com intemperismo avancado, e ndo como uma heranca
litolégica direta. Os solos desenvolvidos sob essas rochas podem, em outras condicées
ambientais, ndo resultar em solos perférricos, ao passo que isso seria mais dificil para

os solos derivados de itabiritos, jaspelitos e couracas ferruginosas.
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Em termos taxondémicos, as dificuldades encontradas para classificar estes
solos ja faziam parte das discussGes do meio cientifico desde a década de 1980 no
Brasil, e desde entdo, conceituacdes, metodologias e parametros foram sendo
aperfeicoados para melhor operacionalizar este processo (EMBRAPA, 1980;
CAMARGO, 1982; RADAM BRASIL, 1983). Se neste periodo o problema era separar
os solos perférricos que tinham algum atrativo para atividade agropecuéaria daqueles
que ndo demonstravam nenhuma vocacao para uso agricola, atualmente as
dificuldades estéo voltadas mais para as nuances dentro dos niveis hierarquicos.

Dentre os 33 perfis analisados, os solos foram agrupados em trés grandes
ordens: os Latossolos, os Plintossolos e os Cambissolos. No entanto, ha duas questées
gue merecem ser consideradas e que poderiam alterar a distribuicdo dos perfis em
relagdo a sua classificagdo.

A primeira refere-se ao reconhecimento do horizonte concrecionario como sendo
diagnostico para a classificagédo de Plintossolos, com precedéncia taxonémica sobre os
horizontes Bw e Bi. Segundo Reis (2014), os solos do topo da Serra do Gandarela, no
Quadrilatero Ferrifero, atendem a todas as exigéncias para serem classificados como
Latossolos, ndo se enquadrando nessa classe, apenas em funcdo dapresenca do
horizonte concrecionario.

A critica levantada neste ponto € justamente o significado genético das
concregdes encontradas nos horizontes B, nem sempre considerada no estudo destes
solos. Essas podem ser tanto formadas pelos processos de oxi-reducdo em ambiente
de oscilacdo do nivel freatico, caracterizando o processo de plintizagcdo (MACEDO;
BRYANT, 1987; ANJOS et al, 1995; ROSOLEN et al, 2002; AIDE et al, 2004; EZE, et
al, 2014), quanto representarem nédulos litorreliquiares associados a degradacao de
couracas ferruginosas (BEAUVAIS; TARDY, 1991; HORBE; COSTA, 1999; TEMGOUA,
et al, 2002). Para diferencia-los, analises macro e micromorfolégicas cuidadosas devem
ser realizadas, observando se ha ou néo feicdes de nucleagdo, bem como o padréo
morfoldgico das bordas das petroplintitas e o arranjo interno dos constituintes (NAHON,
1991).

Reis (2014) argumenta que agrupar estes perfis na mesma classe de solos mal
drenados, com atual influéncia do lencol freatico na plintizagdo do solo e em posicdes
proximas a cursos d’agua, prejudica a interpretagdo morfogenética, base do Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS). Os melhores investimentos para
diferenciar a natureza das concrecdes provém de estudos micromorfolégicos e
microquimicos, muitas vezes escassos em levantamentos pedolégicos, dadas suas

especificidades.
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A segunda é devida as limitacGes técnicas na dispersdo de particulas que
resultam em uma superestimagdo dos valores de silte e da relagéo silte/argila,
impedindo que os horizontes B sejam identificados como Bw, em fungdo do né&o
cumprimento de todos os requisitos exigidos pelo SiBCS. Tais horizontes acabam por
ser identificados como Bi 0 que leva a classificacdo destes perfis como Cambissolos,
(Carvalho Filho, 2008)

Considerando as duas questfes, muitos perfis classificados como Plintossolos e
Cambissolos tém caracteristicas morfogenéticas e comportamento de Latossolos. A
partir do 2° nivel categérico de cada ordem, a tendéncia de uma homogeneizacdo é
notavel nos solos analisados neste trabalho. Em todas as ordens, a variacao ocorre,
sobretudo no 4° nivel, mostrando que as caracteristicas morfoldgicas, quimicas e fisicas

destes solos tendem a uma certa homogeneizagéo

3.5 Conclusbes

Em linhas gerais, os solos perférricos do Brasil apresentam caracteristicas
fisicas e quimicas que expressam forte relacdo com o material de origem, por vezes
obtidas sob contexto de intemperismo distintos. Os solos associados aos itabiritos,
jaspelitos e couragas ferruginosas sao perférricos por natureza, considerando que tais
rochas ja possuem, ainda que o grau de intemperismo seja fraco, alto contetdo de ferro.
Isso influencia diretamente na evolucdo dos solos a ela associados, de maneira que o
desenvolvimento de Latossolos a partir de tais rochas parece demandar condi¢cdes
pedobioclimaticas e geomorfolégicas especificas. Ja para rochas como basaltos, tufitos
e gabros, o carater perférrico € obtido a partir da atuacao intensa do intemperismo, com
concentracdo de ferro no sistema pedolégico a partir da acumulacdo relativa,
principalmente.

Em se tratando da mineralogia, a assinatura oxidica é primordial, com a presenca
de hematita e goethita como minerais predominantes e gibbsita, quartzo e caulinita com
participacao restrita a contextos pedogeomorfolégicos especificos. Novos estudos
mineralégicos, com enfoque cristaloquimico, podem trazer contribuicbes para a o
entendimento da génese de caulinitas e gibbsitas em solos perférricos originados de
rochas como lItabiritos e Japelitos. Os minerais magnéticos também despertam o
interesse mineraldgico destes solos, reiterando sua diversidade mineraldgica.

Existe uma tendéncia de homogeneizagdo na classificacdo taxonémica dos
solos perférricos. A variagdo dentro das trés grandes ordens em que os 33 perfis foram
classificados ficou restrita ao 4°nivel categ6rico. Na ordem dos Plintossolos, a

precedéncia taxondmica do horizonte concrecionario sobre os horizontes Bw e Bi
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merece maiores cuidados a fim de assegurar o objetivo morfogenético do Sistema

Brasileiro de Classificacdo de Solos.
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CAPITULO 4 — CONTEXTO GEOMORFICO E MATERIAIS DE ORIGEM
ASSOCIADOS AO LATOSSOLO VERMELHO PERFERRICO: ESTUDO DE
CASO NA SERRA DA MOEDA, QUADRILATERRO FERRIFERO - MG

RESUMO

Os Latossolos brasileiros sdo caracterizados por espessura expressiva, mineralogia
majoritariamente oxidica e a estrutura granular bem desenvolvida, evidenciando que ao
longo de boa parte do Quaterndrio estas paisagens estiveram submetidas a regimes
climaticos de intenso potencial intempérico. Na area do Quadrilatero Ferrifero (QF) a
ocorréncia de Latossolos com teores de Fe,Os superiores a 360 g kg?, tem sido
associada a alteracao in situ do itabirito ou couraca ferruginosa, rochas de conhecida
resisténcia ao intemperismo fisico e quimico. Este capitulo tem por objetivo investigar
os Latossolos Vermelhos perférricos (LVj) do QF a partir da hipétese de uma génese
policiclica sobre materiais majoritariamente aldctones. A partir de um mapeamento
prévio dos LVj do Quadrilatero Ferrifero, foram levantadas informagfes morfométricas
dos ambientes em que esses ocorrem utilizando técnicas de geoprocessamento. Para
um maior refinamento dos dados, foi selecionada uma topossequéncia na borda oeste
do Sinclinal Moeda para verificagdo, em campo, do contexto de vertente e dos materiais
de origem relacionados ao Latossolo. Foram caracterizados alguns atributos que podem
dizer sobre a autoctonia ou aloctonia do material de origem, como as fracdes grossas
cascalho e calhau e valores de Ti ao longo dos perfis. A analise do contexto morfolégico
onde se inserem o0s Latossolos Ferriferos demonstrou que, ao contrario do que é
esperado para a classe, eles estdo situados em vertentes com declives superiores a
8%. A fragmentacdo acentuada do material grosseiro a jusante conjuntamente com a
granodecrescéncia concordante com a topografia demonstram a eficiéncia do transporte
em reduzir o tamanho do material coluvionado. A existéncia de um nivel cascalhento
enterrado, com contatos abruptos com os demais horizontes descarta um parentesco
direto com o material rochoso subjacente, e reflete que estes Latossolos devem ser
interpretados como tendo uma génese policiclica imperante desde a inverséo do relevo
na Serra da Moeda, durante o Mioceno até o presente.

Palavras-chave: Latossolos perférricos, coluvios, depdsitos de encosta, Sinclinal
Moeda, latossolizagéo.

4.1 Introducéo

A pedogénese no sistema solo-rocha é diretamente subordinada as
caracteristicas climaticas locais e também ao grau de resisténcia do material de origem
frente aos processos de alteracdo fisica e quimica. Em areas tropicais, a alteragéo
mineraldgica favorece a destruicdo quase completa dos minerais primarios e a lixiviagdo
das bases solliveis (CHESWORTH, 1992; MCBRIDE, 1994; BUOL; ESWARAN, 1999;
SCHAEFER, 2001). Em condi¢cdes mais intensas de hidrélise, a silica € retirada do
sistema desfavorecendo a neoformacdo de argilas silicatadas em detrimento de um
aumento dos 6xidos de elementos menos sollUveis tais como Ti, Al e Fe (VARAJAO,
1988; NAHON, 1991). A ocorréncia destes solos tende a ser coordenada por superficies
geomorficas que se mantiveram estaveis ao longo de extensos periodos geolégicos
(VAN WAMBEKE, et al, 1983; BUOL; ESAWARAM, 1999).
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Os Latossolos brasileiros sdo caracterizados pela expressiva espessura de seus
perfis, por uma mineralogia majoritariamente oxidica e a estruturacdo granular bem
desenvolvida, evidenciando que ao longo de boa parte do Quaternario estas paisagens
estiveram submetidas a regimes climéaticos de intenso potencial intempérico (KER,
1997; MUGGLER, 1998).

Dentre as varias classes e subclasses destes solos no Brasil, destacam-se
aqueles classificados como Vermelhos perférricos (>360 g kg*' de Fe,Os) pela sua
pequena ocorréncia e por seus atributos Unicos. No Quadrilatero Ferrifero (QF), regido
central do estado de Minas Gerais, a ocorréncia destes Latossolos é associada em mais
de 90 % dos perfis descritos ao itabirito ou a couraca ferruginosa (COSTA, 2003;
SHINZATO; CARVALHO FILHO, 2005; CARVALHO FILHO, 2008; OLIVEIRA, 2013;
REIS, 2014). Os demais estdo associados a filitos ferruginosos e outras rochas
igualmente enriquecidas neste elemento.

Os itabiritos possuem caracteristicas que tendem a retardar o avanco das frentes
de alteracéo, mesmo em condi¢des climaticas tropicais. Segundo Varajao et al. (2009),
devido a seu processo supergénico de enriquecimento de ferro (Ill), conjuntamente com
0 quartzito, os itabiritos correspondem as cristas mais elevadas do QF, sustentando
picos que podem superar os 1500 m de altitude.

As couracas ferruginosas, da mesma maneira, sado reconhecidas pela resisténcia
aos processos denudacionais, influenciando a evolucdo geomorfolégica da regido
(DORR, 1964; BARBOSA; RODRIGUES, 1965; SALGADO, et al, 2006; VARAJAO, et
al, 2009; BARROS, 2015). Embora a alteragdo geoquimica desses materiais possa
ocorrer pela imposicdo de condi¢des climaticas mais umidas ou por influéncia da
atividade biolégica, sua destruicdo é mais expressiva através do desmonte mecanico
associado ao solapamento de base e espraiamento de blocos fragmentados ao longo
de rampas de colavio.

Carvalho Filho (2008), ao estudar pedoambientes do QF, identificou a ocorréncia
majoritaria de Neossolos recobrindo itabiritos e cangas, concordando com a hipétese de
dificil alteracdo destes materiais. Entretanto, a ocorréncia de Latossolos desenvolvidos
sobre eles tem sido noticiada na regido (COSTA, 2003; OLIVEIRA, 2013; REIS, 2014).
A partir disso, este estudo buscou problematizar os contextos geomérficos de ocorréncia
e 0s materiais de origem associados aos Latossolos Vermelhos perférricos (LVj) do QF,
testando a hipo6tese de que a formagéo de tais solos se processa a partir de um contexto
coluvial, a partir do qual a latossolizag&o encontraria melhores condi¢des de ocorréncia

sobre materiais previamente retrabalhados pela eroséao, isto é, de origem aléctone.
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4.2 Procedimentos metodolégicos

O estudo foi baseado em procedimentos de gabinete, com pesquisa bibliogréfica
e geoprocessamento para levantamento de areas ideiais para a etapa de coleta.
Também foram realizados trabalhos de campo em areas pré-selecionadas para
conferéncia das areas e obtencdo de dados morfolégicos dos solos estudados. O
recorte espacial considerou a existéncia de levantamentos pedoldgicos na escala de
semi-detalhe, bastante escassos na regido. Assim, a identificacdo dos poligonos de
ocorréncia do LVj foi realizada a partir do mapeamento de solos na escala de 1:50.000
do projeto APA Sul da Regido Metropolitana de Belo Horizonte (SHINZATO;
CARVALHO FILHO 2005), um dos poucos existentes.

Para testar as caracteristicas morfologicas das areas de ocorréncia do
LATOSSOLO VERMELHO Perférrico foi realizada a extracdo de atributos
morfométricos a partir do modelo digital de elevagédo (MDE), quais sejam declividade e
formas da vertente, todos em ambiente SIG. Ap6s o levantamento dos dados
morfométricos, foi escolhida uma topossequéncia para estudo em campo. Essa
topossequéncia situa-se na Serra da Moeda, que demonstrou maior concentragdo
destes solos (Figura 15). Na topossequéncia, foram abertas trincheiras para a descricdo
de perfis de solo em diferentes segmentos da vertente (alta, meia e baixa). O objetivo
foi verificar se o Latossolo ocupava toda a vertente ou apenas algumas porc¢des dessa.

Adicionalmente, foram realizadas algumas caracterizacdes analiticas que
permitem inferir sobre o grau de autoctonia a aloctonia do material de origem dos solos,
sendo elas a distribuicdo dos constituintes grossos (fracdes maiores que 2mm), com
posterior caracterizacdo macro e micromorfolégica desses e a extracdo de Ti pelo
ataque sulfarico. A extracdo dos materiais grossos foi realizada conforme a EMBRAPA
(2011) e objetivou reconhecer a distribuicdo de cascalhos e calhaus ao longo dos perfis,
bem como a natureza destes (fragmentos de cangas, de itabirito, de outras rochas, etc),
importante marcador genético dos solos perférricos. Esses fragmentos foram
fotografados em microscopio eletrénico de varredura (MEV) visando a sua descrigdo em
imagens de eletrons retroespalhados. As analises foram realizadas em MEV da marca
JEOL - JXA 8230. A andlise do 6xido de titanio também foi realizada conforme proposta
pela EMBRAPA (2011) e, igualmente, representa um importante indicador da natureza
do material de origem destes solos, ja que em solos associados a materiais autoctones
existe uma tendéncia de acumulagéo relativa deste elemento no perfil, da base para o

topo.
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Figura 15 - Mapa de localizagéo das areas de ocorréncia de LATOSSOLO VERMELHO
perférico na area do projeto APA SUL - Quadrilatero Ferrifero, com respectiva topossequéncia
delimitada para estudo
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4.3 Resultados

4.3.1 Contexto morfoldgico

Os Latossolos Vermelhos Perférricos do Quadrilatero Ferrifero, na area
investigada, estdo subordinados a contextos geomorfolégicos especificos na paisagem,
com destaque para as vertentes. As unidades planas, que se expressam através de
platds elevados sustentados por cangas e fundos de vale colmatados, foram as de
menor ocorréncia da classe.

As vertentes convergentes concavas concentraram 23,46 % destes solos e as
vertentes divergentes convexas 19,41 % (Tabela 4). No primeiro caso, existe uma
associagdo entres tais solos e grandes anfiteatros na meia vertente. Essas unidades
morfolégicas exercem duas importantes fungdes: (I) aumento da competéncia do eixo
central desta morfologia em carrear sedimentos e; (II) desmonte mecénico das couracas
ferruginosas do topo por solapamento erosivo da base. Os anfiteatros concentram fluxos
pluviais e também fornecem energia a dinamica em sub-superficie permitindo que o
material ja intemperizado seja mobilizado para por¢cdes mais baixas do relevo, onde sao
espraiados sem uma coordenacao tipoldgica de vertentes (Figura 16). No segundo caso,
estdo as areas convexas, situadas na prépria vertente, no espaco delimitado entre os
anfiteatros. Trata-se de encostas reafeicoadas pelos processos erosivos em sistemas

dispersivos de fluxos.
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Tabela 4 - Condicdo morfologica de ocorréncia do LVj naregido da APASUL RMBH

Tipo Area Subtipo Area
km? % km? %
Concava 7,42 23,46
Convergente 12,80 40,5 Retilinea 3,79 11,98
Convexa 1,59 5,03
Concava 2,64 8,34
Planar 6,46 20,4 Retilinea 2,39 7,56
Convexa 1,43 4,53
Concava 2,37 7,49
Divergente 12,36 39,1 Retilinea 3,86 12,20
Convexa 6,14 19,41
Total 31,62 100,0 Total 31,62 100,00

Figura 16 - Associcdo dos LVj com anfiteatros na meia vertente na Serra da Moeda, QF, MG

Anfiteatros

’

-- g} Latossolo -t;rférricos

A declividade se mostrou como uma caracteristica chave para a identificacdo
destes solos. Contradizendo o que é esperado para a classe dos Latossolos, as areas
de ocorréncia dos LVj dentro do QF estdo situadas em vertentes com declives
superiores a 8 %, concentrando-se em relevos ondulados (Tabela 5). Declives suaves,
mais condizentes com o processo de latossolizagdo, concentraram apenas 25% deste

solo.

Tabela 5 - Classes de relevo segundo a declividade

Classe de Relevo Area
Embrapa % (km?) %
0 a 3 (Plano) 1,60 5,1%
3 a 8 (Suave Ondulado) 6,54 20,7%
8 a 20 (Ondulado) 15,64 49,5%
20 a 45 (Forte ondulado) 7,78 24,6%
45 a 70 (Montanhoso) 0,05 0,2%

Total 31,62 100%
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4.3.2 Atopossequéncia

4.3.2.1 Os solos nas unidades da vertente

Os aspectos morfologicos e tipos de solos na topossequéncia estudada séo
apresentados na Tabela 6.

A topossequéncia se caracteriza como uma vertente com projecao longitudinal
retilinea — convexa — concava, com declives diminuindo uniformemente do ombro em
direcdo ao sopé. O topo € sustentado por uma couraca ferruginosa associada com
niveis de Itabirito degradado (BARBOSA, RODRIGUES, 1965).

Os solos da topossequéncia apresentam pequeno desenvolvimento vertical no
topo, mesmo em contextos de baixa declividade, sotoposto por uma canga com
fragmentos de itabirito cimentados, (SMP1). A medida que se avanca para a média
vertente, os solos apresentam um horizonte B, que mesmo espesso, apresenta muitos
fragmentos de seu material de origem (canga), indicando pedogénese incipiente (SMP4
e SMP2). Na base da vertente, ocorrem 0s solos mais espessos e com horizonte B
desenvolvido (SMP3). Ndo se observam fragmentos de canga, mas muitos nédulos
ferruginosos centimetricos e estrutura granular pequena bem desenvolvida. Assim,
existe no sentido alta - baixa vertente a sequéncia NEOSSOLO LITOLICO -
CAMBISSOLO HAPLICO — LATOSSOLO VERMELHO.

4.3.2.2 O comportamento das fracfes grossas

A analise das fracdes grossas, cascalho e calhau nos solos da Topossequéncia
mostra uma distribuicdo irregular (Figura 17). No perfil SMP4 ha uma distribuicdo
andmala, ndo esperada para o desenvolvimento do material a partir da fragmentacao
da rocha in situ, com aumento de calhau em direcdo a superficie e de cascalho em
direcdo a base do perfil, que supostamente pode representar um nivel enterrado. A partir
do perfil SMP2, na meia-baixa vertente, e mais especificamente no perfil SMP3, baixa
vertente, a presenca de calhaus ndo é mais identificada, havendo um gradativo aumento

da quantidade de cascalho arredondado da superficie em direcéo a base.
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Tabela 6 - Caracteristicas morfoldgicos e texturais dos solos estudados na topossequéncia

Ataque Sulfarico g kg?

Hor. '(Dgr?]f) Cor Textura Atributos morfol6gicos de interesse
Fe,0; SIOZ T|02
SMPO01 — NEOSOSOLO LITOLICO - 1477m (Alta vertente)
Fragmentos de itabirito angulares associados com
A 0-16 10R3/2 Média 529 927 165 cascalho de couraca ferruginosa (nodulos'+ _umento)
sub arredondados e estrutura pedologica
microgranular bem desenvolvida
SMP04 — CAMBISSOLO HAPLICO Perférrico - 1410m (Média-alta vertente)
A 0-25 2.5YR 3/6 Média ) ) Nodulos ferruginosos sub arredondados na fragao
cascalho
Presenca de calhau de itabirito com cértex de
Bic 25.47 2.5YR 3/3 Média ) ) a!tera(;ao 90eth|t|co_assomado com couraca
ferruginosa (n6dulos + cimento) sub arredondada na
frag&o cascalho
Menor presenca de calhau de itabirito com coértex de
100+ - ) ) alteragdo goethitico associado com maior quantidade
¢ 47-100 2,5YR 3/6 Média de cascalho de couraga ferruginosa (n6édulos +
cimento) sub arredondada
SMP02 - CAMBISSOLO HAPLICO Perférrico - 1358m (Média-baixa vertente)
A 0-3 10R 3/3 Média 4418 1289 10,8 Sem presenga de nodulos ou materiais litoreliquiais
AB 3.9 25YR 2,5/3 Média 4957 121 12,3 Ndédulos de couraca predomlnantemente na fragéo
cascalho fino arredondados
Bil 9-21 10R 3/3 Média 5035 496 1138 Nodulos individualizados de couraga na fragao
cascalho bastante arredondados
Bi2c  21-140° 10R % Média 4935 421 19 Nodulos individualizados de couraca na fragcao

cascalho bastante arredondados

SMPO03 — LATOSSOLO VERMELHO Perférrico - 1307m (Baixa vertente)

Influéncia notéria de pedoturbacéo, pequena
Al 0-15 2,5YR 3/6 Média 509,2 36,1 8,5 presencga de nodulos ferruginosos individualizados na
fragdo cascalho fino bem arredondados
Influéncia da pedoturbagéo, pequena presenga de
A2 15-50 10R 3/6 Média 471,5 50 8,9 nédulos ferruginosos individualizados na fragéo
cascalho fino bem arredondados

Nodulos ferruginosos individualizados na fragao

Bwl 50-84 10R 4/8 Argilosa  413,2 153 10,1 cascalho sub arredondados

Grande presenca de nédulos ferruginosos

Bw2c  84-150 10R 4/6 Média 448 92,7 8.9 individualizados na fragdo cascalho sub arredondados

Na analise morfologica, os fragmentos foram caracterizados como itabiritos
alterados e fragmentos de couraca ferruginosa subarredondada a arredondada. Os
itabiritos sdo mais comuns em SMP1 e SMP4 e a couraca em SMP2 e SMP3, embora
a mistura destes seja comum. Apenas o perfil SMP3 é mais homogéneo, possuindo

poucos fragmentos de itabirito e mais couraca (ou canga) ferruginosa.
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Figura 17 - Distribuicéo das fracBes grossas, cascalho e calhau, nos horizontes dos solos da
Topossequéncia na Serra da Moeda
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Comparativamente, as imagens de elétrons retroespalhados revelam que o
material na fracdo cascalho est4d mais fraturado no Latossolo (SMP3) do que no
Cambissolo (SMP2 - Figura 18), o que demonstra maior retrabalhamento fisico no
primeiro, jA& que o material tem a mesma composicdo e se diferencia apenas pela
posicdo ocupada na vertente.

Figura 18 - Fraturamento dos fragmentos de couraga arredondada no Latossolo — perfil SMP3
(a, b, c) e Cambissolo — perfil SMP2 (d, e).
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4.3.2.3 O comportamento do titanio

A mensuracdo de TiO, via ataque sulfirico evidenciou um comportamento
andmalo nos solos da Topossequéncia. Nao existe uma concentragcdo progressiva em
direcdo a superficie, mas picos de concentracdo em profundidade, como demonstrado
no perfil SMP2 (Figura 19), ou uma inversao do que é esperado para perfis derivados
de materiais autéctones, com maiores valores em profundidade que na superficie (perfil
SMP3) (Figura 19). Esse comportamento sinaliza para o fato de que tais solos tenham

origem associada a contribuicdo coluvial de materiais pré-intemperizados, a montante.

Figura 19 - Teores de titanio ao longo dos horizontes nos perfis selecionados SM2 e SM3 na
Topossequéncia da Serra da Moeda
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4.4 Discusséo

A correlacdo espacial entre os poligonos de Latossolo Vermelho Perférrico com
anfiteatros e por¢gBes convexadas entres eles na meia vertente demonstra que a
evolugdo da paisagem do Quadrilatero Ferrifero, principalmente ao longo do
Quaternario, esta ligada a instalagdo de um regime erosivo de maior energia,
intemperizando rochas de notével resisténcia como os Itabiritos e couragas ferruginosas
e também modelando as vertentes coordenadas por um maior encaixamento da
drenagem (MAGALHAES JUNIOR; SAADI, 1994; MAGALHAES JUNIOR, et al, 2010;
LAVARINI, 2014; BARROS, 2015) .

O relevo plano ndo é um condicionante para a formacdo de Latossolos
Perférricos, o que contradiz o esperado para esta classe que ocupa preferencialmente
areas que favorecem a percolagéo vertical da agua e alteracéo do substrato (BUOL; e
ESAWARAM, 1999). A génese de solos autoctones sobre itabiritos e couracas
ferruginosas tende a apresentar um desenvolvimento incipiente, mesmo em areas com
pequena declividade, como o topo da Serra da Moeda (CARVALHO FILHO, 2008), fato
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comprovado pela identificacdo de um Nessolo Litdlico no topo da topossequéncia
estudada.

O elevado declive a que estes solos estdo submetidos exerce um papel
preponderante no transporte de sedimentos ao longo da vertente. Todavia, gragas a
densidade de particulas deste solo ser fortemente influenciada pelo seu material de
origem ferruginoso, atingindo valores acima dos 3,5 g cm=, os fluxos concentrados nas
vertentes convergentes ndo sao capazes de mobilizar estes materiais em declives
inferiores a 40 %, possibilitando assim que pacotes coluviais espessos ocorram a partir
da meia vertente.

A fragmentacdo acentuada do material grosseiro a jusante, conjuntamente com
a granodecrescencia concordante com a topografia, foram resultados obtidos neste
estudo e que demonstram a eficiéncia do transporte em reduzir o tamanho do material
coluvionado, fato também observado em outros solos com contribuigdo coluvial
(GRAHAN, et al, 1990).

A andlise de TiO» na composicdo da fracéo argila reiterou que os solos possuem
uma contribuicdo coluvial, fato esse que possui direta correlacdo com 0s niveis
cascalhentos e suas transicdes abruptas dentro dos perfis. A morfologia caracterizada
pela existéncia de um pacote latossolico no sopé de uma vertente sem que este esteja
acima de uma couraca ferruginosa e de um horizonte nodular transicional, séo indicios
gue reforcam a importancia do coluvionamento de materiais pré-intemperizados e seu
posterior retrabalhamento pedogenético para a génese de espessos mantos

latossolicos com carater perférrico.

4.4.1 Uma aproximacao da histéria pedogeomorfolégica da Serra da Moeda e a

formacgdo dos materiais de origem dos Latossolos

A existéncia de horizontes cascalhentos em diferentes profundidades ao longo
da vertente na Serra da Moeda fornece elementos para compreender a evolugcéo desta
paisagem a partir de diferentes ambientes climaticos ao longo do Cenozéico (Figura 20).

A partir do Mioceno médio, a Serra da Moeda experienciou condi¢cdes que
propiciaram a formac&o de uma couraca ferruginosa recobrindo boa parte do sinclinal
(MONTEIRO et al, 2014). Este capeamento ofereceu grande resisténcia frente aos
processos denudacionais, operantes neste mesmo periodo, permitindo que o relevo
fosse invertido e a Serra da Moeda fosse elevada em relacdo ao seu entorno
(BARBOSA e RODRIGUES, 1965).

Logo apés a inversdo de relevo, uma fase mais Umida se instala na regido do
QF, resultando na eroséo das couracas ferruginosas de topo e exposicdo dos itabiritos

e seus respectivos mantos de alteracdo anteriores a inversdo (VARAJAO, 1988).
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Durante o Plioceno, a entrada de um periodo de maior pluviosidade fornece energia
para a rede de drenagem endorreica da Serra Moeda, permitindo assim que o0s
processos de vertente respondessem a esse input energético com maior transporte de
material, tanto em superficie quanto em solucéo a partir da deferruginacdo de nédulos
de couraca ferruginosa e flutuacdes de lencol fredtico no eixo central do Sinclinal
(BARBOSA; RODRIGUES, 1965; VARAJAO, 1988).

A passagem para o Pleistoceno € marcada pela instalacdo de um regime
climatico sazonal, caracterizado pelo avanco de vegetacBes rasteiras em areas até
entdo dominadas pelo estrato arbéreo (LEDRU, et al, 1996; BEHLING; LICHTE, 1997).
Sem a protecdo oferecida pela vegetacdo, houve um recuo paralelo da vertente
(backwearing) e a distribuicdo de um pedimento grosseiro preenchendo o interior do
Sinclinal.

Seguido desta deposicdo, o clima sazonal apresentou variacdes em relagéo a
umidade anual, marcado pelo avango e recuo do estrato arbéreo savanico (BARROS,
2015). Tais flutuagbes sazonais favoreceram inicialmente a hidratagdo das hematitas
das couracas e a posterior reducao do ferro, fazendo com que solucdes ricas em Fe I
fossem transmitidas, coordenadas pela gravidade, desferruginizando as por¢cbes mais
elevadas e preenchendo poros nas por¢ées mais rebaixadas (VARAJAO, 1988;
LAVARINI, 2014). Posteriormente, com o retorno de um clima sazonal com uma estagao
seca mais pronunciada, houve um processo de encouracamento dos sedimentos
depositados na fase anterior.

A transicdo entre o Pleistoceno e o Holoceno é marcada por um periodo de
intensa morfogénese e pedogénese na Serra da Moeda. A captura do Ribeirdo Mata
Porcos, pelo Rio das Velhas e provavelmente um soerguimento crustal neste mesmo
periodo, desencadeou uma série de eventos que confluiram em transformagfes desde
maior entalhamento pela rede de drenagem até intensificagdo de movimentos de massa
na alta e media vertente (BARBOSA; RODRIGUES, 1965; MAGALHAES JUNIOR;
SAADI, 1994; LAVARINI, 2014).

Ao longo do Quaternério € observado nas proximidades da Serra da Moeda um
gradual aumento da umidade média (PARIZZI, et al, 1998; BEHLING, 2003; BARROS,
et al, 2011). Este ganho tem reflexo direto nas dindmicas de vertente, espessando o
manto de alteracdo assim como causando o retrabalhamento geoquimico dos materiais
depositados ao longo dos segmentos mais baixos da vertente.

A couraga do topo e meia vertente se desestabilizam via dissolugdo dos 6xidos
de ferro e o produto de seu intemperismo € lixiviado para porcfes mais baixas da

paisagem. O topo € lentamente rebaixado por esvaziamento geoquimico (downwearing)
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dando um aspecto convexo para grande parte dos topos recobertos por couraca na
Serra da Moeda.

Figura 20 - Evolucao da vertente da borda Oeste do Sinclinal Moeda
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Nos solos, a desferruginizagao provoca um enriquecimento relativo de aluminio
nos agregados favorecendo ainda mais sua estruturacao granular (p6 de café), dando
maior resisténcia a essas coberturas frente aos processos erosivos. S8o essas areas
que experimentam, ao longo do Quaternario, as condi¢des de latossolicdo, motivadas
pela natureza pre-intemperizada e deposicional do material e posi¢ao estabilizada na

vertente.

4.5 Conclusfes

O contexto geomorfico em que ocorrem e as caracteristicas que apresentam ao
longo da topossequéncia estudada, sugerem que a formacao dos Latossolos Vermelhos
Perférricos ocorre a partir de depdsitos coluviais pré-intemperizados e nao diretamente
sobre itabiritos ou couragas ferruginosas derivadas destes.

O desenvolvimento de anfiteatros erosivos na media-alta vertente facilita a
desestabilizagdo mecénica das couragas ferruginosas de topo e aumenta a quantidade
de materiais transportados em superficie a partir de fluxos concentrados.

A declividade alta em que estes solos ocorrem favorecem uma reducdo
granulométrica concordante com a topografia, demonstrado pelo maior grau de
faturamento do cascalho no sopé da vertente quando comparado com 0 seguimento
mediano da mesma.

A existéncia de um nivel cascalhento enterrado, com contatos abruptos com os
demais horizontes e sem nenhum indicio de parentesco com o material rochoso
sotoposto, indica que estes Latossolos possuem uma génese policiclica imperante

desde a inversdo do relevo na Serra da Moeda durante o Mioceno até o presente.
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CAPITULO 5 — VARIACAO FACIOLOGICA DO MANTO DE ALTERACAO
ASSOCIADO AS COURAGCAS FERRUGINOSAS NO MACICO DA PEDRA
RACHADA, QUADRILATERO FERRIFERO, MG

RESUMO

A identificac&o de facies de alteracdo € um instrumento importante para a compreensao
da génese de produtos do intemperismo. Em se tratando de couracgas ferruginosas,
essas facies representam a diversidade morfolégica existente no perfil lateritico e podem
conter desde materiais isalteriticos, com estruturas conservadas, até niveis em que
processos de dissolucao e recimentacdo do ferro ja construiu novos arranjos. Com base
nisso, este estudo objetivou identificar e associar as facies de alteracdo presentes na
génese e evolucao de couracas ferruginosas diretamente a partir de itabiritos no macico
da Pedra Rachada, extremidade nordeste da Serra do Curral. Foram realizados
trabalhos de campo com reconhecimento da &rea, descricao de afloramentos, coleta de
amostras e registros fotogréaficos. Esses estudos ocorreram ao longo das duas unidades
de relevo que formam a Pedra Rachada, quais sejam o front e o reverso de um hog
back. Foram coletadas amostras de mao posteriormente submetidas a caracterizacao
macro e micromorfolégica. Também foram realizados estudos microquimicos com
Microssonda Eletrénica e mineralégicos com Difratometria de Raios-X. Os resultados
indicaram a presenca das seguintes variagdes morfoldgicas no front: F1 — itabirito ndo
alterado; F2 — couraca placoidal estruturada; F3 — couraca placoidal estruturada com
zonas de placas em fragmentagcdo; F4 e F5 — couraga fragmentada com placas
desorganizadas e F6 — canga. NO reverso estdo presentes apenas couracas
fragmentadas com placas desorganizadas, podendo ser diferenciadas em R1 - couraga
placoidal com fragmentac&o incipiente e, couracas fragmentadas com placas finas (R2),
médias (R3) e grossas (R4) desorganizadas. Além disso, no topo, associado a canga,
estdo presentes um Neossolo Litdlico e um Cambissolo Haplico. A associacdo das
variagdes morfoldgicas permitiu reconhecer a presencga de trés facies de alteracéo
geneticamente associadas: féacies couraga ferruginosa isalteritica, facies couraca
ferruginosa fragmentada e canga. Sua formacdo e evolugdo estdo intimamente
associadas a condicionantes lito-estruturais e geomorfol6gicos, impulsionados tanto
pelo mergulho apresentado pelas rochas quanto pelas diferencas de processos
atuantes no front e no reverso.

Palavras-chave. Facies de alteracdo, couracas ferruginosas, condicionamento
geomorfoldgico, sistemas de alteragéo.
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5.1 Introducéo

As formacdes ferriferas do Quadrilatero Ferrifero (QF), porcao central do estado
de Minas Gerais, estdo presentes no Grupo Itabira, uma das unidades geoldgicas de
maior concentragdo de ferro no mundo. Dentre tais rochas, destacam-se os itabiritos,
cujas caracteristicas quimicas e mineralégicas singulares tém exercido forte influéncia
no desenvolvimento da paisagem desta regido, desde o final do Proterozéico (DORR I,
1964; BARBOSA, 1965; SALGADO, 2006).

Enquanto a petrologia e evolucao destas rochas sdo amplamente discutidas pela
literatura cientifica (WEGGEN; VALETON, 1990; LAGOEIRO, 1998; ROSIERE;
CHEMALE JUNIOR, 2000; SPIER, et al, 2007), sua alteracdo sob condi¢cdes
supergénicas carecem de maior refinamento, sobretudo na relagéo genética existente
entre estes materiais e a formacdo de couragas ferruginosas no interior dos perfis
lateriticos (RAMANAIDOU, 2009), cujas posi¢des mais cimentadas no topo dos perfis
foram chamadas de cangas (DORR, 1964).

Segundo Tardy (1997), couracas ferruginosas sdo produtos de um longo
processo de intemperismo, resultando em um material endurecido, com teores médios
de Fe»,O3 em torno de 40-60 %, podendo atingir dezenas de metros de espessura, sendo
comumente encontradas em ambientes tropicais (NAHON, 1986). Nos itabiritos,
entretanto, a natureza primariamente ferruginosa do material faz com que sua
transformacdo em couracas possa ocorrer jA no inicio do processo intempérico
(SAMAMA, 1986).

Duas hipoteses tém sido evocadas para explicar a alteragéo dos itabiritos no
Quadrilatero Ferrifero e consequente formagéo de couracas ferruginosas. A primeira
destaca o trabalho precursor do nivel freatico em reduzir e mobilizar o ferro dentro do
saprolito e concentra-lo conforme as coordenagdes geomorfoldgicas da area (DORR,
1964; BARBOSA, 1965). A segunda descreve uma alterac¢éo dos itabiritos impulsionada
pela litoestrutura, onde o acentuado mergulho das camadas facilita a entrada de agua
e 0 avancgo da saprolitizacdo, mesmo em grandes profundidades, promovendo uma
dissolucdo congruente, lixiviando a silica ou os carbonatos e gerando, como produto
final, um material fortemente estavel as condi¢cbes superficiais (VARAJAO et al, 1996;
MONTEIRO et al, 2014). Ainda que distintas, essas hipoteses ndo sao concorrentes e
couracas associadas a ambos os processos podem ser identificadas no Quadrilatero
Ferrifero.

No sentido de demonstrar o carater poligenético das couracas, estudos tém
revelado a complexidade dos processos envolvidos na sua formacdo. Monteiro et al.
(2014), por exemplo, indicaram que operam sobre sua evolucdo ao longo do tempo

mecanismos de dissolucdo e (re)precipitacdo de 6xidos de ferro que permite considerar
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seu caracter dindmico. Essa evolu¢ao ndo ocorre indissociada do contexto bioclimético,
levando alguns autores, como Parker et al. (2013) e Levett et al. (2016), a considerarem
o papel de microorganismos na formacdo de feicbes e conducédo de processos de
dissolucdo. Com o tempo, a diversidade morfol6gica de couracgas ferruginosas foi sendo
revelada, demonstrando que essa diversidade estd intrinsecamente relacionada ao
contexto em que tais materiais se formam e evoluem.

Dentre as variacbes morfoldégicas de couracas observadas no Quadrilatero
Ferrifero, a apreensao conjunta do que foi proposto por Dorr (1964;1969) e por Barbosa
(1960), permite reconhecer couracas de natureza coluvial (ou normais), aluvial e
eluviais. As Ultimas, de maior interesse neste estudo, estariam relacionadas diretamente
ao intemperismo de itabiritos, caracterizando um perfil lateritico.

Conforme Samama (1986), o perfil lateritico sobre as formacgbes ferriferas
bandadas, ou sobre itabirito, seria composto, da base para o topo, por i) rocha néo
alterada; ii) formacao ferrifera com enriquecimento residual de Fe; iii) minério de ferro
com enriquecimento residual e absoluto e iv) canga. A presenga da canga no topo &
interpretada como reflexo do avangado grau de alteracdo dos itabiritos, bem como a
protecdo dos niveis subjacentes contra a erosdo é atribuida a resisténcia mecéanica
oferecida por ela (MONTEIRO et al., 2014).

Mantos de alteragdo contendo couragas ferruginosas foram investigados em
diversas areas do QF (DOR, 1964; BARBOSA e RODRIGUES, 1967; SPIER et al. 2006;
MONTEIRO et al.,, 2014; BARROS, 2015). Na maioria deles, os estudos foram
realizados considerando furos de sondagem e exposicoes de cavas de mineracédo. Em
algumas areas, entretanto, a propria evolucdo geomorfoloégica expde o manto de
alteracao, revelando as distintas morfologias. Dentre esses ambientes, estéo as frentes
de retracdo de escarpas, ao longo dos alinhamentos de serras e hog backs. Barbosa e
Rodrigues (1967) citam, por exemplo, que as vertentes sul da Serra do Curral mostram
uma superficie estrutural constituida pelo andar ferrifero do Supergrupo Minas com o
um revestimento couracado. A couraca ferruginosa esta presente no topo e reverso
dessas areas, com grau de conservacdo muito variado devido a intensidade da
dissecacdo da drenagem regional e os diferentes fendmenos de encouragamento. E
fato que as couragas mais coesas, no topo, sustentam as estruturas geologicas.
Entretato, uma vez degradadas e erodidas, a erosédo encontra caminho para a exposi¢ao
dos niveis subjacentes, que por vezes, se fragmentam em matacdes que sdo
transportados para cotas altimétricas inferiores.

Neste contexto se insere a Pedra Rachada, um macico localizado na por¢éo
oeste da Serra do Curral, préximo a um setor localmente conhecido como Serra da

Piedade. O relevo da area é marcado por um forte controle estrutural, sendo do tipo
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hog-back, onde a vertente nordeste, discordante com o mergulho das camadas de
itabirito, apresenta uma declividade mais suave quando comparada com a vertente
oposta. Ainda que seja uma area conhecida para a préatica esportiva da escalagem, o
manto de alteracdo exposto, incluindo a canga no topo, ndo foram objeto de
investigacao, até o momento.

Face ao exposto, 0 objetivo deste estudo foi identificar as variagdes facioldgicas
ao longo do manto de alteracdo dos itabiritos na area da Pedra Rachada e caracteriza-
las nas escalas macro e microscépica. Além de contribuir para expandir o conhecimento
sobre a génese e evolucao destes materiais, este estudo permite relacionar o manto de
alteracao estudado as outras areas do QF, compondo um quadro regional dos atributos

morfolégicos das couragas ferruginosas.

5.2 Areade estudo e amostragens

A Pedra Rachada esta localizada na extremidade oriental da borda norte do QF,
na Serra do Curral, a aproximadamente dez quildmetros da Serra da Piedade (Figura
21). Situa-se entre os municipios de Sabard e Santa Luzia, com acesso a area pelo
centro histérico de Sabara ou pela BR-381, cuja entrada situa-se a 2 km antes do distrito

de Ravena, ambas com trecho final em estrada vicinal.

Figura 21 - Mapa de localizagéo da area de estudo — Pedra Rachada — no QF / MG
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A litologia da area é constituida basicamente pelos itabiritos da Formagdo Caué,
Grupo Piracicaba (Figura 22), que confere relativa resisténcia aos processos erosivos,
garantindo uma elevacdo de 1355 m. Na altitude proxima dos 1250 m, é possivel
observar também a influéncia do Grupo Nova Lima a sul e Piracicaba / Sabar& a norte
(SCLIAR,1992), que possuem um padrdo de relevo colinoso. O piso regional da
paisagem esta nas rochas dos Complexo Belo Horizonte e Caeté, representanto um
desnivel de aproximadamente 450 m com o topo da Pedra Rachada (RUCHKYS, et al.,
2009). E justamente neste topo e no reverso do hog-back que as cangas sdo
observadas. Scliar (1992), estudando uma area préxima, destacou que essas podem

atingir espessuras de até 15m na regido.

Figura 22 - Grupos litolégicos, perfil topogréfico e localizacdo das amostras na area de estudo
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A vegetacdo da Pedra Rachada se caracteriza por grande contraste existente entre
o front, topo e o reverso do hog back. No topo e front predominam as formacdes
herbaceas do tipo campos rupestres ferruginosos, com pequenas manchas de maior
densidade nos locais onde ocorrem bolsdes de solos espacialmente restritos. No
reverso ocorrem duas fitofisionomias bastante contrastantes: (i) campos rupestres
ferruginosos herbaceos sobre couracas, com pouca participacéo do estrato arbustivo e
(i) mata atlantica, a partir da ruptura da couraca com as rochas do Grupo Nova Lima.

Do ponto de vista geoecoldgico, Brasiliense (2016) reconheceu a existéncia de
distintos geoambientes na Pedra Rachada, sendo eles: i) campos de matacdes; ii)
patamares com bolsdes de solos; iii) pinaculos e cristas com afloramentos rochosos e
iv) campos rupestres ferruginosos sob couracas, que se estendem pela linha de
interflivio mergulhando para o reverso.

Para o estudo da variedade morfologica das couracas, foram realizados
caminhamentos sucessivos por toda a area, com observagao dos tipos de couragas em
afloramentos e blocos. Esse reconhecimento foi feito em trés trabalhos de campo
sucessivos, antes da definicAo dos pontos de amostragem. Apds, foi delimitado um
transecto ao longo do front e outro do reverso, passando pelos afloramentos com maior
diversidade morfologica. Estes afloramentos foram descritos com base nas suas
variagbes texturais e estruturais e amostras de mao foram coletadas para
caracterizacdes analiticas. No total, foram coletadas 6 amostras no front (F1 a F6) e
qguatro no reverso (R1 a R4). A partir das variacdes morfolégicas identificadas e dos
seus atributos analiticos, conforme parametros descritos a seguir, foram sistematizadas
as facies de alteracdo seguindo proposta de Meunier e Velde (1979). Adicionalmente,
duas trincheiras para descricdo dos perfis de solo foram abertas no topo (S1 e S2), sob

a canga.

5.3 Anélises micromorfoldgicas, mineraldgicas e microquimicas

O estudo petrogenético das variacbes faciolégicas foi realizado através da
caracterizacdo macro e micromorfolégica das amostras coletadas, incluindo a
composi¢cdo mineraldégica e microquimica. A partir das amostras de mao, foram
confeccionadas laminas delgadas e polidas nas dimensdes de 1,8 x 30 x 40 mm. A
caracterizacado micromorfoldgica foi realizada em microscopio trinocular da marca Zeiss,
modelo Axiophot, luz transmitida e refletida, com camera fotografica acoplada. Foi
utilizada a terminologia de Stoops (2003) para a caracterizacdo das microestruturas e
termos especificos do estudo de sistemas de alteracdo propostos em Nahon (1991) e
Delvigne (1998).
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A caracterizacdo mineraldgica foi realizada por difratometria de raios-x (DRX). Neste
caso, apos caracterizagdo macro e micromorfologica, foram selecionadas distintas
fei¢Os para separacdo fisica, moagem e analise. Essas feiges consistiram de pequenas
placas com brilho metdlico e do seu coértex de altera¢@o. Foi utilizado um Difratdbmetro
X'Pert Panalytical com radiagdo de CuKa, sendo a leitura feita no intervalo de 2 a 70°
20. Os difratogramas foram interpretados no Software X'Pert HighScore Plus e através
de padrdes da literatura (BRINDLEY; BROWN, 1980).

A caracterizacdo microquimica foi realizada em secfes previamente descritas em
microscopio petrografico. Foi utilizada a Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) com
sensores EDS e a Microssonda Eletrdnica. Para as analises com o sensor EDS, se¢des
finas metalizadas com carbono foram observadas em MEV da marca FEI, modelo
QUANTA 3D, do Centro de Microscopia da UFMG, e para a Microssonda Eletrbnica,
com sensor WDS, foi utilizado um equipamento da marca JEOL, modelo JXA8230 —
Superprobe, do Laboratorio de Microandlises do Departamento de Geologia da UFOP.
As leituras foram feitas com aceleracéo de 15 Kv e corrente de 20 nA. Com o EDS foram
produzidos mapas microquimicos, e com o WDS andlises pontuais. Foram utilizados os
padrdes da colecdo lan Steele e considerados os elementos Fe, Al, Si, C e O. Os teores
foram reportados em éxidos (% em peso).

Adicionalmente, os perfis de solo sob canga foram descritos conforme Lemos et
al (2013) e classificados conforme Embrapa (2013). As amostras coletadas foram secas
em estufa a 40 °C e preparadas para suas respectivas analises, sendo destorroadas e
peneiradas em malha de 2 mm (TFSA - Terra Fina Seca ao Ar). Foram realizadas
analises granulométricas e quimicas de rotina.

A granulometria foi obtida conforme Embrapa (1997). Apos agitacdo vertical por
16 h, determinou-se o teor de argila e silte pelo método da pipeta, utilizando como
dispersante solucdo de NaOH 1 mol.L. A areia foi determinada por pesagem e o silte
e argila separados em solucdo. Apds, os valores foram plotados no diagrama textural
para obtencéo de sua respectiva classe. O pH do solo foi calculado em agua e em KCl
1 mol.Lt e CaCl, mol.L* na proporgédo 1:2,5 (EMBRAPA, 1997).

Na andlise quimica, AP*, Ca?* e Mg?* foram extraidos com KCI** com KCI 1 mol.L-
! na proporcéo 1:10 e determinados por absorcdo atdmica (EMBRAPA, 1997). Na*, K*
e P* foram extraidos com Mehlich-1, também na propor¢do 1:10, determinados por
colorimetria (P) e por fotometria de chama (Na* e K*) (EMBRAPA, 1997). A acidez
potencial (H* e AI**) foi extraida com acetato de célcio 0,5 mol.Lta pH 7.0. A partir disso,
foram estimadas as capacidades de troca de cations efetiva (t) e a pH 7,00 (T), a

saturacao por bases (V) e a saturacdo por aluminio (m). O carbono orgéanico foi obtido
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pelo método Walkley-Black. As analises foram realizadas no Departamento de Solos da
Universidade Federal de Vicosa

5.4 Resultados

Foram reconhecidos materiais com diferentes variacdes morfolégicas na Pedra
Rachada (Figura 23). No front do hog back est&o presentes: F1 — itabirito ndo alterado;
F2 — couraca placoidal estruturada; F3 — couraga placoidal estruturada com zonas de
placas em fragmentacéo; F4 e F5 — couraca fragmentada com placas desorganizadas
e F6 — canga. No reverso, por sua vez, estdo presentes apenas couragas fragmentadas
com placas desorganizadas, podendo ser diferenciadas em R1 - couraca placoidal com
fragmentacéo incipiente e, couracas fragmentadas com placas finas (R2), médias (R3)
e grossas (R4) desorganizadas. Além disso, no topo, associado a canga, estdo
presentes um Neossolo Litélico e um Cambissolo Haplico. A caracterizagdo macro e
micromorfolégica destes materiais, pelo contexto geomorfico em que ocorrem, é

apresentada seguir.

Figura 23 - Variagdes morfolégicas observadas nas amostras do front (prefixo F) e reverso
(prefixo R)

Nas imagens binérias, a cor preta indica a presenca de placas ferruginosas

5.4.1 Variagdes macro e micromorfolégicas nas amostras do front

5.4.1.1 - Itabirito (F1)

F1 corresponde a um itabirito fresco. Trata-se de uma rocha macro e
microscopicamente bandada, com alternancia de bandas claras e escuras (Figura 23 e
Figura 24). As bandas escuras sdo compostas por minerais opacos, isto €, oxidos de
ferro de natureza diversificada, com predominio de hematita e martita, e as bandas

claras sdo compostas por quartzo, principalmente. Essa organizagdo e composi¢do 0s
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enquadra como quartzo-itabiritos, consideradas as rochas ferruginosas mais comuns do
QF (Dorr, 1964).

Figura 24 - Fotomicrografias em luz polarizada com nicois cruzados (Lpnc) e luz refletida (Lr)
da amostra F1 — itabirito fresco — Pedra Rachada, QF, MG.

E possivel observar que no interior das bandas claras, existem Oxidos de ferro
intercalados com os graos de quartzo, e vice-versa, demonstrando que a definicdo de
banda se da pelo predominio de um determinado mineral, mas que sua composi¢ao
inclui a presenca de ambos. De maneria geral, as bandas escuras possuem 95 % de
minerais opacos (6xidos) e 5 % de quartzo. Nas bandas claras, ocorre 85 % de quartzo
e 15 % de 6xidos. A espessura das bandas escuras pode variar de milimetros (2 mm) a
centimetros (10 cm), o0 mesmo ocorrendo nas bandas claras (50 mm e 6 cm,
respectivamente). Por vezes, as bandas se encontram horizontais, indicando laminacéo,

porém é muito comum a presenga de dobras e micro-falhamentos, representativos,
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conforme Rosiere e Chemale Jr (2000), de rochas anquimetamérficas como produto de
diagénese e compactacdo diferencial. Algumas das bandas formam sigmoides
incipientes, indicadores de cisalhamento.

A textura da rocha é granoblastica. O quartzo é anédrico, apresentando contatos
retos a ondulados e juncéo triplice. Essas superficies de contato sdo bem fechadas
entre si. Contudo, nas bandas claras € possivel observar a dispersao de ferro, marcada
por um material de colocaracao vermelho-amarelada. Esse material sugere a alteracao
dos préprios oxidos de ferro, e sinaliza a circulacéo de fluidos de alteracéo intempérica

no interior dessas bandas.

5.4.1.2 Couracga placoidal estruturada (F2)

A amostra F2 ocorre em contato com o itabirito fresco. Trata-se de um material
caracterizado por placas ferruginosas (Figuras 23 e 25), de coloracdo escura (preto a
preto-avermelhadas), brilho metélico, espessura milimétrica a centimétrica, compostas
por minerais opacos, representados por hematita e martita e, aparentemente,
especularita, com muito pouco quartzo. Estes ultimos encontram-se bastante fraturados,
com aspecto ruiniforme e fraturas preenchidas por éxidos de ferro. A porosidade é
predominantemente cavitaria, sendo que no interior de alguns poros € possivel observar
diminutos graos de quartzo, sugerindo que a origem do poro pode estar relaciona a sua
dissolugdo. No interior das placas, os poros estdo desconectados, isolados em
cavidades de tamanho milimétrico. Entre elas, os poros sdo maiores, e parecem resultar
da coalescéncia das cavidades. Essa coalescéncia ocorre paralela as placas, isolando-
as umas das outras.

No interior das placas e mesmo entre elas é possivel obervar um material de
coloracao vermelho-amarelada, cujos comportamento éptico em luz transmitida e
refletida indica a presenca da goethita. Esse material parece estar ligado a alteracédo
das placas ferruginosas, evoluindo conjuntamento com o aumento da porosidade.
Muitas vezes, este material é observado ligando algumas placas, ocupando o fundo
matricial na forma de um cimento.

Os apectos morfolégicos apresentados em F2 sugerem a alteromorfizacdo do
bandamento original dos itabiritos. As placas de ferro identificadas correspondem as
bandas ferruginosas compostas por minerais opacos, ao passo que as zonas mais
porosas, entre elas, sugerem a alteracdo isovolumétrica das bandas claras compostas
por quartzo. O pouco contelido de quartzo indica que sua alteracdo foi intensa,
considerando que a presenca de bandas claras no itabirito era comum. Materiais
semelhantes foram descritos no QF sob a alcunha de “chapinha” (DORR, 1964;

ROSIERE; CHEMALE JR. 2000), onde os autores consideraram que a preservagao
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parcial das bandas ocorre ap0s a lixiviagdo e remogédo mecéanica dos minerais de ganga,

principalmente do quartzo.

Figura 25 - Fotomicrografias em luz polarizada com nicois paralelos (Lpnc) e luz refletida (Lr)
da amostra F2 — couraca placoidal estruturada — Pedra Rachada, QF, MG.
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5.4.1.3 Couracaplacoidal estruturada com zonas de placas em fragmentacé&o (F3)

Em posicdo topogréfica superior a F2, ocorrem materiais semelhantes,
caracterizados pelas mesmas placas ferruginosas de cor escura. Contudo, em algumas
porcOes as placas estdo mais fragmentadas, desajustadas umas em relagédo as outras
(Figuras 23 e 26), sugerindo sua fragmenta¢éo mecanica e rearranjo no proprio local. A
composi¢do das placas € a mesma, e o cimento de coloragdo vermelho-amarelada
ocorre de duas maneiras: no interior das placas associado a expanséo dos poros e entre

elas.
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Figura 26 - Fotomicrografias em luz polarizada com nicois paralelos (Lpnp) e luz refletida (Lr)
da amostra F3 — couraca placoidal estruturada com zonas fragmentadas — Pedra Rachada, QF, MG.
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Tal como em F2, é possivel associar a formacgéo deste cimento a alteracdo do
material ferruginoso da rocha, ja que ambos ocorrem em contatos descontinuos, com
nucleos residuais da placa imersos no material vermelho-amarelado. A formagéo do
material de composic¢ao goethitica € acompanhada pelo aumento da porosidade, ainda
gue essa permaneca sendo cavitaria. Essas cavidades, neste caso, ndo representam
apenas a porosidade associada ao espaco criado pela dissolu¢cdo de minerais da rocha,
mas também aos espacos criados entre os halos de goethita formados pela
reprecipitacdo do ferro. Algumas porcdes das secbes delgadas revelam, sob luz
refletida, a presenca de feicdes nodulares com fragmentos da placa ferruginosa, de

composicdo hematitica, envolvido por um cértex de goethita. Esse arranjo tem sido
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comumento observado em materiais ferruginosos submetidos as condigBes redox

suficientes para a transformacéao dos 6xidos em hidréxidos de ferro (NAHON, 1991).

5.4.1.4 Couracas fragmentadas com placas desorganizadas (F4 e F5)

As variagdes morfologicas F4 (Figuras 23 e 27) e F5 (Figuras 23 e 28) foram
descritas como um estagio mais avangado do que F3, no qual a perda da orientacdo
preferencial das placas ferruginosas ocorre por sua fragmentagdo progressiva e
remobilizacdo mecénica. Ambas as amostras apresentam a fragmentacéao fisica das
placas, associada a expansdo de sua degradacdo quimica. A porosidade interna
cavitéria, antes isolada, evolui para poros planares, ao mesmo tempo que o cimento
goethitico torna-se mais abundante. Até mesmo no interior das placas residuais &
possivel perceber o aumento da porosidade, indicando que sua degradacgéo ocorre da
borda para o interior, mas também internamente a partir do aumento das cavidades. De
maneria geral, o bandamento original dos itabiritos ndo pode ser mais percebido,
restando apenas a orientagdo dos cristais opacos no interior de alguns fragmentos de
placas.

Além da presencga do material de composi¢éo goethitica nas bordas das placas
hematiticas, as amostras F4 e F5 apresentam um aumento da presenca de feigbes
nodulares litorreliquiais envolvidas por um cértex laminado. Observa-se uma tendéncia
geral ao arredondamento das placas, ou ainda de sua destruigdo total. Observa-se,
também, um estdgio mais avancado de martitizacdo dos cristais de hematita, seguida
por sua transformac&o em goethita nas bordas. No conjunto, as observagdes indicam
gue as alteracdes morfolégicas sdo principalmente de natureza geoquimica, onde o
arredondamento parece ser a tendéncia geral para materiais ferruginosos
intemperizados, acompanhados pela alteracédo de 6xidos em hidréxidos.

Duas feicbes nas amostras F4 e F5 sinalizam para a remobilizacdo e
reprecipitacdo dos 6xidos de ferro. A primeira diz respeito ao preenchimento denso
completo de cavidades porosas por um material de coloragdo alaranjada, com
laminacdes concéntricas com trama birrefringente do tipo crescente. Essas feicdes sdo
tipicamente iluviais (STOOPS, 2003) e sinalizam a remobilizacdo do ferro, ainda que
dentro do proprio perfil. A segunda feicdo, também reconhecida como um
preenchimento, envolve a cimentacdo no interior dos poros de grdos de quartzo
caoticamente organizado, igualmente apresentando microlaminacbes  sin-
deposicionais. Essas fei¢cbes associadas aos aspectos morfolégicos ja descritos indicam
que essas variagbes morfologicas experimentaram a perda total da esturutra da rocha

através de uma reorganizacao fisica e quimica.
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Figura 27 - Fotomicrografias em luz polarizada com nicois paralelos (Lpnp) e luz refletida (Lr)
da amostra F4 — couracga placoidal fragmentada desorganizada — Pedra Rachada, QF, MG.
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Figura 28 - Fotomicrografias em luz polarizada com nicois paralelos (Lpnp) e luz refletida (Lr)
da amostra F5 — couracga placoidal fragmentada desorganizada — Pedra Rachada, QF, MG.
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5.4.1.5 Canga (F6)

A amostra F6 é caracterizada pela perda completa da estrutura da rocha (Figuras
23 e 29), com fragmentos arredondados de material ferruginoso (goethita), alguns
residuos de placas ferruginosas bastante degradadas, poucos grdos de quartzo e
fragmentos detriticos minerais de hematita e martira, unidos entre si por um cimento de
natureza goethitica. A mudanca na composicédo do material tem impactos diretos na sua
coloracdo. Trata-se de uma couraca mais amarelada a avermelhada, com zonas e
pontuacdes escurecidas. De maneira geral, apresenta aspecto globular, com porcdes
arredondadas e circulares; semelhante ao material encontrado na posi¢c&o superior dos
perfis de alteracdo descritos em outras areas do QF, motivo pelo qual foi considerada

uma canga.
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Os poros sdo abundantes e de formato ameboidal, ocorrendo principalmente no
interior do cimento, o que sinaliza para sua origem pedogénica. Isso é, ao contrario das
demais tipologias em que parte da porosidade estava no interior das placas
ferruginosas, na amostra F6, 0s poros representam o0s espac¢os ndo ocupados pelo
cimento ou ainda os espacos moldados por esse através da recimentacdo do ferro.
Ocorrem também poros planares que individualizam blocos arredondados a
subarredondados do material, ndo passiveis de serem incoporados na secao delgada

por causa do seu tamanho.

Figura 29 - Fotomicrografias em luz polarizada com nicois paralelos (Lpnp), nicois cruzados
(Lnpc) e luz refletida (Lr) da amostra F6 — canga — Pedra Rachada, QF, MG.
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F6 apresenta feicbes de remobilizagcdo do Fe e sua reprecipitagdo, incluindo o
revestimento e preenchimento de poros e revestimento de graos e fragmentos. Também

foram observadas fei¢cBes de revestimento dos poros do tipo cristalarias, de composicao
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gibsitica, representada por pequenos cristais dentilhados cujo crescimento € a parede
do préprio poro. Essas feic6es indicam remobilizacdo do aluminio, e normalmente,
atestam a degradacéo das cangas (BEAUVAIS, 2009), onde a perda e lixiviacéo do ferro
pode fazer com que o aluminio reprecitipe na forma de caolinita, caso o0 processo
envolva a ressilicificacdo do sistema (BOULANGE, 1984; VARAJAO et al., 1990;
OLIVEIRA et al., 2013), ou da propria gibbsita, quando a atividade da silica for baixa.

5.4.2 Variacdes macro e micromorfoldgicas no reverso

5.4.2.1 — Couraga placoidal com fragmentacgé&o incipiente (R1)

Os aspectos macro e micromorfolégicos de R1 séo, respectivamente, apresentados
na Figuras 23 e 30.

Trata-se de uma couracga constituida pelas placas ferruginosas escurecidas, com
brilho metalico, compostas por hematita, martita e especularita. As placas e os gréaos de
guartzo sédo cimentados pelo mesmo material observado no front, isto é, de coloragéo
vermelho-amarelada e composic¢ao goethitica. Ocorre uma presenga mais marcante do
gquartzo, com tamanho areia fina a média, formato angular a subangular, muito
fraturado, ruiniforme e com preenchimento por material ferruginoso. O quartzo e o0s
demais constituintes grossos encontram-se bastante envolvidos pelo cimento. As placas
encontram-se bastante degradadas, dando origem ao cimento que as envolve. Contudo,
€ possivel perceber que a degradacdo, fisica e quimica, ocorre a partir do
desmembramento in situ, isto &, correlata a evolucao de uma couraca estruturada. De
maneira geral, R1 possui muitas semelhantes com F5, e, considerando sua posi¢cao na
parte superior do revero, é provavel que representem a exposicdo de um mesmo nivel

de couraca.
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Figura 30 - Fotomicrografias em luz polarizada com nicois paralelos (Lpnp), cruzados (Lnpc) e
luz refletida (Lr) da amostra R1 — couraga placoidal com fragmentos de quartzo — Pedra Rachada,
QF, MG.
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5.4.2.1 Couracgas fragmentadas desorganizadas (R2, R3 e R4)

Um conjunto morfolégico semelhante ocorre ao longo de todo o reverso, com
distingbes relacionadas a espessura, tamanho e arredondamento das placas
ferruginosas que constituem o arcabouco das couracas. Esse conjunto inclui as
amostras R2 (Figuras 23 e 31), R3 (Figuras 23 e 32) e R4 (Figuras 23 e 33),
respectivamente posicionadas nas posi¢cfes intermediaria e base do reverso (Figura
22).

R2 se caracteriza como uma couracga constituida por placas mais finas, com
presenca de hematita e especularita. Essas placas estdo arranjadas de um modo

cadtico, sem qualquer referéncia ao desmembramento de um organizacéo lito-herdada
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prévia, diferenciando-se, portanto, de R1. Ao contrario, parece haver um
selecionamento no tamanho das placas presentes, sempre finas e com bastante espaco
entre elas. O cimento ferruginoso ndo é abundante, mas suficiente para interligar a
placas. Em algumas por¢cdes entre as placas ocorrem graos de quartzo de tamanho
variado, angulosos a subangulosos, aglomerados nos espagos como se tivessem sido
submetidos ao transporte mecéanico. Esses grdos nao se encontram imersos pelo
cimento, como ocorre em R1.

R3 e R4 apresentam a mesma organiza¢do e composicdo de R2, exceto pelo
fato de possuirem, respectivamente, placas medianas a grossas, milimétrica a
centimétricas. Diferem-se também pela presenca de placas e grdos de quartzo mais
arredondados, bem como um arranjo caotico destes Ultimos, que sugere preenchimento
sedimentar dos espacos inter-placas. O cimento € mais abundante em R3. Trata-se da

variedade morfolégica com os maiores grédos de quartzo em toda a sequéncia.
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Figura 31 - Fotomicrografias em luz polarizada com nicois paralelos (Lpnp), cruzados (Lnpc) e
luz refletida (Lr) da amostra R2 — couraga placoidal fragmentada — Pedra Rachada, QF, MG.
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Adicionalmente, em algumas por¢Bes das laminas de R3 e R4 é possivel
observar fragmentos de canga, ou seja, materiais grossos cuja constituicdo é o cimento
goethitico que engessa 0s materiais, a montante. Esses fragmentos se assemelham as
placas, mas podem ser facilmente distinguidos delas por ndo apresentar 0 mesmo
padréo de porosidade interno, por serem mais arredondados e por ter comportamento
distinto sob luz refletida, com uma colorac&o mais escura, tendendo para um tom mais
acinzentado a amarelo palido. Essa constatacao reforca a ideia de que as facies
situadas nas posicoes intermediaria e base do reverso possuem uma origem detrito

coluvial.
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Figura 32 - 11 Fotomicrografias em luz polarizada com nicois paralelos (Lpnp), cruzados
(Lnpc) e luz refletida (Lr) da amostra R3 — couraga placoidal fragmentada — Pedra Rachada, QF,
MG.
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Figura 33 - Fotomicrografias em luz polarizada com nicois paralelos (Lpnp), cruzados (Lnpc) e
luz refletida (Lr) da amostra R4 — couraga placoidal fragmentada — Pedra Rachada, QF, MG.

quartzo
entre placas

1mm

5.4.3 Composicado quimica e mineralégica

Foram selecionadas para caracterizacao microquimica e mineralégica as amostras
do front, considerando que essas apresentaram atributos morfolégicos que indicam sua
relacdo co-genética, tanto a partir do itabirito quanto entre si. As imagens de elétrons
retroespalhados e os mapas microquimicos (Figura 34) confirmam a composicao
ferruginosa das bancas e placas, geneticamente associadas. Nos itabiritos, além das
bandas ferruginosas, os mapas microquimicos mostram também as bandas silicosas;
ausentes nas couracas. O P e Ti acompanham o Fe, concentrando-se nas bandas e
placas. O Al ocorre principalmente no cimento e em alguns casos, como no itabirito,

encontra-se disperso, ndo apresentando padrdo definido a partir da detec¢éo do sensor.
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O Si nas couracas ocorre como fei¢cdes discretas, quais sejam gréos de quarzto envoltos
por cimento ferro-aluminoso ou isolados entre as placas.

Considerando a quantificacdo da composi¢do quimica por Microssonda Eletrénica
(WDS), sao apresentados os resultados para as bandas ferruginosas dos itabiritos,
amostra F1 (Figura 35), placas, cortex de alteragdo e cimento entre as placas para as
amostras F3 (Figura 36) e F4 (Figura 37) e feicbes diversificadas para a amostra de
canga, F6 (Figura 38). O objetivo da analise é verificar através dos atributos quimicos,
as relacoes genéticas aventadas morfologicamente.

No itabirito, o contelido de ferro nas bandas escuras €, em média, de 90,5%, com
teores proximos de zero para todos os demais elementos (Figura 35). Essa composicao
reflete a presenca da hematita, seja de origem metamorfica, ou aquela associada a
alteracdo de magnetitas (martita, kenomagnetita). Quando analisado nas placas das
amostras F3 e F4, o teor de ferro tem uma ligeira queda, respectivamente para 87,8%
e 88%. Esse comportamento reitera a relagdo genética entre placas e bandas, onde as
primeiras s&o interpetadas como produto da alteromorfizacdo das segundas.
Considerando os demais elementos quimicos, as placas mantém os teores proximos de
zero, sem apresentar um aumento expressivo no contetdo de Al e Ti, por exemplo.

O cimento esta presente em todas as couragas, até mesmo nos niveis mais
proximos da rocha e sua composicdo quimica se difere das bandas e placas
ferruginosas. Ainda que ferruginoso, os teores sdo mais baixos que nas placas, com
média de 64,3% em F3 e 59,3% em F4. Essa diminuicdo do ferro € acompanhada pelo
aumento da participacao do aluminio na composicao. Em F3, o conteaddo médio de Al
no cimento é de 6,6% e em F4 de 5,9%. Os valores de titanio também s&o maiores no
cimento em comparacdo com placas.

Considerando as zonas de interse¢éo entre as placas e o cimento, denominada de
cortex de alteracdo das placas, o contetdo meédio de Fe foi de 76,11% em F3 e 73,09%
em F4. O Al, por sua vez, ocorre em valores médios de 3,3% e 4,9%, respectivamente,
nas mesmas amostras, F3 e F4. Isso confirma que as zonas de borda das placas
marcam a fase intermediaria da sua transformagéo no cimento; cujo processo envolve
a perda de ferro e o enriquecimento relativo em aluminio. Assim, enquanto o termo
“placas ferruginosas” € adequado para as feigdes lito-herdadas das bandas ferruginosas
da rocha, o termo cimento ferro-aluminoso pode ser utilizado para tratar do produto da

transformacéo das placas mediante avan¢o dos processos intempéricos.
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com sonda EDS acoplada em MEV de fei¢des selecionadas das variag6es morfoldégicas das amostras coletadas no front.

Figura 34 - Mapas microquimicos obtidos
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Figura 35 - Andlises quimicas pontuais obtidas com WDS em Microssonda Eletrénca de sitios
representativos da amostra F1 — itabirito fresco — Pedra Rachada, QF, MG.

Point Nazo SiOz A|203 MgO Fezog Ti02 Cao K20 MnO Total

1 0,021 0219 0,043 0 89,946 0,004 0,007 0,01 0017 90,267
2 0,036 0082 0,065 0 89,207 0 0,033 0,002 001 89435
3 0,027 0,18 0,233 0 89,704 0,004 0018 0006 0,008 90,18
a4 0,026 0271 0,035 0 90,277 0 0,003 0013 0026 90,651
5 0 0245 0056 0033 88441 0025 0024 0,006 0 88,83
6 0 0,438 0093 0047 90,483 0003 0022 0,008 0 91,094
7 0,032 0058 0,027 0 89,151 0,003 0,028 0,001 0 89,3
8 0,076 0,42 0,145 0,027 91,496 0 0,052 0,003 0 92,219
9 0,033 0,13 0,035 0 90,928 0012 0001 0006 0032 91,177
10 0 0375 0071 0017 90,688 0 0,006 0 0,016 91,173
11 0,019 0,043 0,14 0 89,293 0,07 0 0,006 0,021 89,592
12 0,035 0012 0,017 0 93,128 0,006 0,022 0 0 93,22
13 0,053 0,109 0,247 0 92,578 0,01 0 0,003 0,001 93,001
14 0,016 0119 0,043 0 92,867 0,006 0 0 0 93,051
15 0,028 0039 0047 0008 91,312 0091 0018 0,004 0 91,547
16 0,041 0178 0025 0014 90,794 0,009 0 0 0,027 91,088
17 0,043 0272 0026 0009 88903 0,038 0002 0,003 0 89,296
18 0,049 0666 0,209 0 88948 0013 0023 0,025 0 89,933
19 0,019 0061 0012 0014 91,41 0065 0,034 0 0 91,615
20 0 0,426 0,097 0 91,348 0,015 0,016 0 0,002 91,904
21 0 0,135 0 0 90,453 0,034 0023 0011 0022 90,678
22 0 0,183 0,052 0 91,63 0004 0023 0,004 0 91,896
23 0,011 0,48 0317 0,121 90,079 0,063 0,01 0 0 91,081
24 0 0176 0058 0,029 89,946 0,049 0,007 0 0,023 90,288
25 0,061 0,604 0,26 0001 91,482 0022 0012 0,002 0 92,444
26 0,055 1,289 0,884 0483 88374 0 0,018 0,017 0 91,12
27 0,041 0196 0,032 0 88721 0,012 0,005 0 0 89,007
28 0,037 0318 0 0 91,213 0 0 0 0 91,568
Minimum 0 0,012 0 0 88,374 0 0 0 0 88,83
Maximum 0,08 1,29 0,38 0,48 93,13 0,09 0,05 0,03 0,03 93,22
Average 0,03 0,28 0,12 0,03 90,46 0,02 0,02 0,01 0,01 90,95

| 4 | 4 |4 4 v 4 v e v | 4

DP 0,02 0,26 0,17 0,09 1,31 0,03 0,01 0,01 0,01 1,24
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Figura 36 - Analises quimicas pontuais obtidas com WDS em Microssonda Eletrdnca de sitios representativos da amostra F3 — couraca placoidal
estruturada com zonas fragmentadas — Pedra Rachada, QF, MG.

Point NaxO SiO2 AlLO3 MgO FexO3 TiO> CaO KO MnO Total
Placa
1 0,042 0,501 0,295 0,029 86,938 0,021 o 0,004 o 87,83
2) 0,046 0,022 0,056 o 88,431 o o o 0,02 88,575
3 0,033 0,254 0,146 0,008 86,757 o o o o 87,198
a 0,001 0,034 0,028 0,004 88,88 0,015 0,019 0,005 0,036 89,022
5 0,047 0,42 0,099 o 87,574 0,045 o 0,016 o 88,201
6 0,014 0,038 0,049 0,018 88,091 0,027 0,016 0,009 0,015 88,277
7 0,032 0,058 0,022 o 88,555 o o 0,043 88,71
8 o 0,067 0,064 o 87,794 0,002 0,034 0,009 0,025 87,995
=} 0,005 0,028 0,012 o 88,227 o 0,017 o 0,021 88,31
10 0,023 0,483 0,936 0,042 84,637 0,046 0,006 0,007 o 86,18
alan o 0,264 0,202 0,009 86,575 o o o o 87,05
12 0,031 0,024 0,075 o 88,407 0,021 0,005 0,008 0,024 88,595
A=y o 0,078 0,03 o 88,214 0,036 0,014 0,017 0,014 88,403
14 0,01 0,063 0,053 0,05 87,479 0,025 o 0,006 o 87,686
15 o 0,084 0,039 o 88,15 0,026 o o 0,032 88,331
46 0,047 0,674 0,096 0,004 86,86 o 0,017 0,003 o 87,701
a7 o 0,212 0,032 0,011 88,012 0,023 0,002 0,002 0,001 88,295
48 0,019 0,394 0,255 0,014 87,283 0,018 0,012 0,009 0,018 88,022
49 0,006 0,029 0,08 o 88,725 0,008 o o 0,047 88,895
50 0,039 o 0,031 0,013 88,701 0,036 0,01 o 0,019 88,849
51 0,011 0,081 0,034 0,052 88,252 o 0,019 0,007 0,002 88,458
52 o 0,103 0,015 o 88,784 o o 0,01 0,044 88,956
53 0,06 0,595 0,069 0,026 87,124 o 0,032 o o 87,906
54 o 0,271 0,051 o 89,167 0,012 0,01 0,006 0,02 89,537
A T T 55 o 0,261 0,095 0,053 87,902 0,033 o 0,012 0,001 88,357
T o o Beliniaaiae 56 o 0,263 0,084 0,047 87,723 0,023 o 0,01 o 88,15
57 0,019 0,908 0,095 0,014 87,539 0,007 o o 0,021 88,603
58 0,034 0,093 0,009 o 87,418 o 0,017 o 0,011 87,582
59| 0,025 0,528 0,027 0,016 88,05 0,072 0,035 o 0,03 88,783
60 0,001 1,246 0,036 0,072 88,22 0,063 0,022 0,002 o 89,662
61 0,017 1,84 0,043 0,041 87,011 0,04 o 0,002 0,012 89,006
62 0,032 0,37 0,177 o 87,477 0,57 o 0,006 0,015 88,647
63 0,015 0,384 0,066 0,04 89,104 0,021 o o 0,013 89,643
64 o 1,385 0,022 0,047 87,55 0,028 0,016 o o 89,048
65 0,011 0,449 0,048 0,078 87,526 0,02 0,017 0,007 o 88,156
66 o 3,118 0,056 0,037 86,519 0,067 0,003 o 0,033 89,833
95 0,028 1,805 0,052 0,002 87,142 0,048 0,03 0,001 o 89,108
96 0,026 1,079 0,006 0,024 88,208 0,016 0,014 0,013 0,001 89,387
97 0,051 o 0,014 o 88,944 0,02 0,021 0,01 0,015 89,075
98 0,02 0,878 0,062 0,026 88,418 o o o 0,04 89,444
99 o 0,008 0,074 o 88,351 0,043 o 0,004 o 88,48
100 0,031 o 0,007 o 88,709 0,062 0,003 0,008 0,009 88,829
101 0,046 0,131 0,056 0,022 88,173 0,045 o 0,004 o 88,477
102 o 0,12 0,021 0,013 88,508 0,009 0,016 0,011 o 88,698
Minimum 0,00 0,00 0,01 0,00 84,64 0,00 0,00 0,00 0,00 86,18
Maximum 0,06 3,12 0,94 0,08 89,17 0,57 0,04 0,02 0,05 89,83
Average 0,02 0,45 0,09 0,02 87,87 0,04 0,01 0,00 0,01 88,50
DP 0,02 0,62 0,14 0,02 0,86 0,08 0,01 0,00 0,01 0,73
Cortex de alterag¢3o da placa
16 0,073 0,165 3,015 0,04 77,344 0,79 0,024 0,005 o 81,456
o by g 0,068 0,127 3,141 0,042 74,471 0,895 0,021 0,004 0,023 78,792
18 0,028 0,109 2,784 0,029 76,359 0,513 0,007 0,005 0,025 79,859
EEy 0,058 0,121 3,007 0,031 75,395 0,427 0,021 o o 79,06
20 0,066 0,078 2,529 o 76,61 0,655 0,008 o o 79,946
— 100pm JEOL 5/21/2018 21 0,052 0,116 1,205 o 79,555 1,291 0,038 o 0,025 82,282
15.0kV COMPO NOR WD 11.1mm 10:37:20 22 0,093 0,113 3,401 0,009 77,125 0,628 o 0,009 o 81,378
23 0,113 0,125 1,326 0,053 79773 0,44 0,047 0,014 0,01 81,901
24 0,077 0,151 2,077 o 80,981 0,339 0,058 0,008 0,011 83,702
36 0,032 0,081 2,933 0,03 76,273 0,599 0,05 o 0,016 80,014
37 0,06 0,18 2,883 0,006 75,519 0,684 0,026 0,001 o 79,359
38 0,042 0,138 2,801 o 76,827 1,006 0,023 0,01 0,03 80,877
39 0,084 0,062 4,348 0,017 74,894 0,9 0,016 o 0,028 80,349
40 0,041 0,136 2,636 o 77,121 0,561 0,046 o 0,014 80,555
41 o 0,298 2,011 o 76,349 0,073 0,009 o o 78,51
a2 0,033 0,174 5,422 o 70,978 0,987 0,02 0,005 o 77,619
a3 o 0,134 5,39 0,037 73,88 1,033 0,039 0,009 o 80,522
a4 0,053 0,144 4,303 o 75,812 0,524 0,011 o 0,008 80,855
45 0,026 0,155 1,307 0,029 69,205 0,318 0,058 0,002 o 71,1
67 0,088 0,177 5,841 0,027 73,288 0,779 0,048 o o 80,248
68 0,094 0,094 1,058 o 81,377 0,342 0,018 o o 82,983
69 0,047 0,121 1,882 0,012 80,057 0,829 0,032 o 0,007 82,987
70 0,045 0,152 4,622 o 76,129 0,647 0,019 0,004 0,014 81,632
748 0,1 0,132 2,629 0,01 79,432 0,62 0,031 0,011 o 82,965
72 0,059 0,171 2,95 0,018 77,699 0,565 0,055 o 0,006 81,523
73 0,09 0,169 5,67 o 73,325 0,403 0,041 o 0,052 79,75
74 0,083 0,228 1,24 o 80,582 0,429 0,054 0,006 o 82,622
74 0,062 0,103 2,467 0,022 79,978 0,55 0,046 0,011 0,01 83,249
90 o 0,225 4,399 o 73,516 0,532 0,027 o 0,002 78,701
91 o 0,219 4,734 o 71,598 0,574 0,024 0,009 0,033 77,191
92 0,017 0,204 4,731 0,025 71,059 0,658 0,031 o o 76,725
93 0,064 0,259 5,53 0,002 74,663 0,705 o 0,008 0,032 81,263
94 0,066 0,174 4,682 0,003 74,595 1,223 0,018 o 0,009 80,77
Minimum o 0,062 1,058 o 69,205 0,073 o o o 71,1
Maximum 0,113 0,298 5,841 0,053 81,377 1,291 0,058 0,014 0,052 83,702
— 100pm JEOL 5/21/2018 Average 0,05 0,15 3,30 0,01 76,11 0,65 0,03 0,00 0,01 80,33
15.0KV COMPO NOR WD 10.9mm 10:54:09 DP 0,03 0,05 1,45 0,02 3,07 0,26 0,02 0,00 0,01 2,42
Cimento entre placas
25 0,02 0,35 4,921 0,018 65,78 0,629 0,017 0,002 0,025 71,762
26 0,039 0,206 7,142 o 64,177 1,192 0,039 o 0,03 72,825
27 0,003 0,166 7,783 0,011 62,959 o 0,029 0,006 0,009 70,966
28 0,042 0,066 6,551 0,004 63,857 0,318 0,035 0,009 o 70,882
29 0,044 0,117 5,203 0,01 65,754 0,057 0,017 0,006 o 71,208
30 0,04 0,123 6,345 o 64,96 0,118 o o 0,023 71,609
=Sl 0,074 0,1 7,265 0,029 65,093 0,234 0,012 0,002 0,023 72,832
32 0,065 0,105 8,062 0,003 64,781 0,23 0,043 0,009 o 73,298
3 0,053 0,138 6,235 0,005 64,676 1,389 0,007 0,013 o 72,516
34 0,028 0,127 7,482 0,007 63,861 1,201 0,024 0,01 0,006 72,746
35 0,059 0,134 6,441 0,02 64,235 0,736 0,037 0,008 o 71,67
76 0,043 0,333 6,336 0,042 66,59 0,342 0,022 o o 73,708
77 0,088 0,195 5,749 o 67,73 0,328 0,006 o 0,018 74,114
78 0,064 0,248 5,706 0,009 67,447 0,273 o 0,011 o 73,758
7= 0,006 0,291 5,638 0,013 69,697 0,322 0,024 0,01 0,004 76,005
80 0,036 0,213 6,62 0,017 67,409 0,325 o o o 74,62
81 0,034 0,235 7,969 0,035 64,011 0,757 0,022 o o 73,063
82 0,003 0,184 6,907 0,002 62,074 0,389 0,025 o 0,001 69,585
83 0,027 0,231 6,867 0,019 58,413 0,658 0,037 0,01 o 66,262
84 0,051 0,247 6,861 0,025 62,062 0,581 0,031 o 0,02 69,878
85 0,021 0,137 6,762 0,043 60,677 0,288 0,05 o o 67,978
86 0,004 0,136 6,36 o 61,651 0,374 0,042 o 0,021 68,588
87 0,031 0,136 6,62 0,008 61,284 0,378 0,01 0,003 0,022 68,492
88 0,022 0,087 6,735 0,019 63,681 0,404 0,02 o 0,021 70,989
89 0,046 0,115 6,366 o 64,216 0,497 0,046 0,004 o 71,29
Minimum 0,00 0,07 4,92 0,00 58,41 0,00 0,00 0,00 0,00 66,26
() Maximum 0,09 0,35 8,06 0,04 69,70 1,39 0,05 0,01 0,03 76,01
-— 100pm JEOL 5/21/2018 Average 0,04 0,18 6,60 0,01 64,28 0,48 0,02 0,00 0,01 71,63

15.0kV COMPO NOR WD 11.0mm 11:02:59 DP 0,02 0,08 0,79 0,01 2,48 0,35 0,02 0,00 0,01 2,26
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Figura 37 - Analises quimicas pontuais obtidas com WDS em Microssonda Eletrénca de sitios
representativos da amostra F4 — couraga placoidal fragmentada — Pedra Rachada, QF, MG.

Point Na,0 Sio, ALO;  MgO Fe,0;  TiO,  Ca0 K0 MnO  Total
Placa
1) 0,009 0,241 0,061 0,022 87,437 0,012 0,003 0,001 0,031 87,817
2 0,018 0,825 0,49 0 85,025 0,186 0,065 0,009 0 86,618
3 0 0,941 0,295 0 86,963 0 0,029 0,002 0,01 88,24
4 0 0,409 0,203 0 88,665 0,008 0,001 0,009 0 89,295
5 0 0,363 0,208 0,045 87,382 0,024 0,001 0 0 88,023
6 0,013 0,233 0,224 0 89,153 0,037 0 0 0,028 89,688
7 0,031 0,616 0,161 0,015 86579 0,013 0,049 0,011 0 87,475
8 0 0,606 0,555 0 87,148 0,214 0,021 0 0 88,544
9 0 0,23 0,145 0 88,569 0 0,017 0,01 0 88,971
10 0,071 0,75 0,333 0,03 86,366 0,062 0,014 0,001 0 87,627
Ll 0,042 0,298 0,159 0,009 88,524 0,071 0 0,004 0,021 89,128
21 0 0,047 0 0 91,358 0,027 0,036 0 0,028 91,496
22 0 0,164 0,106 0 88,483 0,007 0,002 0 0 88,762
23 0 0,36 0,902 0,021 88,32 0,029 0,022 0,004 0 89,658
24 0 0,073 0,097 0,023 88,764 0,392 0,185 0 0,001 89,535
25 0 0,144 0,173 0,001 87,998 0,053 0 0 0 88,369
26 0,029 0,152 0,112 0,026 89324 0,044 0,003 0,015 0,015 89,72
21/ 0 0,192 0,151 0,003 88047 0,032 0,043 0,004 0 88,472
31 0 0,191 0,017 0,017 89,818 0 0,011 0,007 0 90,061
32 0,042 0,144 0,182 0,006 87,846 0,009 0 0,01 0 88,239
33 0,025 0,029 0,312 0 88,434 0 0,018 0,001 0,015 88,834
34 0,039 0,705 0,773 0,099 88073 0,074 0,033 0,018 0 89,814
35 0,008 0,032 0,07 0,023 88,64 0,056 0,001 0,007 0 88,837
36 0,001 0,049 0,151 0,013 88,625 0,026 0,009 0 0 88,874
49 0 0,155 0,051 0,008 89,857 0,044 0 0,005 0 90,12
51 0 0,161 0,294 0,007 87,298 0,064 0,015 0,009 007 87,918
52 0,006 0,216 0,287 0 88,138 0,07 0,012 0,003 0,014 88,746
62 0 0,136 0,606 0,011 88684 0,051 0,018 0 0 89,506
63 0,048 0,106 0,06 0,006 88,403 0,069 0,01 0,009 0,019 88,73
Minimum 0 0,029 0 0 85,025 0 0 0 0 86,618
Maximum 0,071 0,941 0,902 0,099 91,358 0,392 0,185 0,018 0,07 91,496
Average 0,01 0,30 0,25 0,01 88,20 0,06 0,02 0,00 0,01 88,87
DP 0,02 0,26 0,22 0,02 1,20 0,08 0,04 0,01 0,02 0,97
Cortex de alteracdo da placa
20 0,021 0,238 2,971 0 70,226 0,468 0,03 0,006 0,011 73,971
37 0,032 0,185 3,575 0 77,893 0,391 0,027 0,013 0,014 82,13
38 0,046 0,199 3,959 0 76,619 0511 0,039 0,009 0 81,382
39 0,077 0,213 3,967 0,015 76,99 0,495 0,018 0 0 81,775
40 0,028 0,208 3,882 0,035 77,297 0,545 0,02 0,003 0,058 82,076
41 0,029 0,266 3,68 0 77,52 0,736 0,009 0,01 0,021 82,271
42 0,01 0,271 6,44 0,022 68,632 0,489 0,011 0,003 0,006 75,884
50 0,018 0,3 7909 0017 66511 0363 0035 0,007 0 75,16
64 0 0,333 7,791 0,015 66,103 0,182 0,016 0 0076 74,516
Minimum 0 0,185 2,971 0 66,103 0,182 0,009 0 0 73,971

Maximum 0,077 0,333 7,909 0,035 77,893 0,736 0,039 0,013 0,076 82,271
Average 0,03 0,25 4,91 0,01 73,09 0,46 0,02 0,01 0,02 78,80

DP 0,02 0,05 1,92 0,01 5,10 0,15 0,01 0,00 0,03 3,76
Cimento entre placas

12 0,009 0,221 5,572 0,033 61,319 0,789 0,027 0 0 67,97

13 0,027 0,217 9,746 0,057 61,282 0,467 0,061 0 0,037 71,894

14 0023 0232 4442 0037 70955 0453 0085 0002 001 76,239
15 0024 0209 4504 0005 57472 0275 0026 0005 001 6253

16 0012 025 6021 0014 63572 0165 0018 0 0 70,052
17 0016 0275  3,8% 0 69,867 0518 0,028 0,007 0 74,607

18 01 0317 4572 0 67925 0455 0027 0008 0044 73448

19 0004 0256 548 0011 62891 0526 0043 0012 0 69,223

28 0 02 5,802 0 55945 0,091 0,008 0 0 62,046

: J 29 0008 0155 5697 0034 59,023 0036 0005 0002 0007 64,967
) oo oecn s 212010 30 0055 0139 5622 0011 61376 0067 0,016 0 003 67316
43 0,03 024 481 0024 60,18 1039 002 0 0 66,4

44 0 0224 6649 0039 509 1854 0 0,004 0 59,73

45 0 0229 6065 0004 47,724 0933 0032 0003 0037 55027

46 0 013 6808 0019 56347 6798 0005 0013 0019 70139

47 0 0199 5482 0019 60064 0464 0032 0,001 0 66,261

48 0 0235 4,594 0 70821 0667 0,037 0 0 76,354

53 0 0276 4916 005 64051 0897 0019 0008 0004 70,321

54 0029 0203 2647 0026 388 0354 0 0,005 0 42,064

55 0 0207 6825 0037 61934 0513 0055 0007 0025 69,603

56 003 0288 3874 001 52994 0336 0 0007 0037 57576

57 0 0326 7,899 0042 63248 0655 0,051 0 0,027 72,248

58 ( 0143 7,229 0051 53,119 1333 0016 0 0021 61912

59 0045 0201 5144 0003 53982 0804 0019 0005 0 60,203

60 0019 0095 6656 0026 48897 017 0001 0004 002 55888

61 0014 0207 5183 0003 58951 0554 0028 0,004 0 64,944

65 0 0,256 4,583 0 67352 0564 0021 0012 0 72,788

66 0034 0339 5667 0007 65413 1252 0,007 0 0004 72,723

Minimum 0 0095 2,647 0 388 0036 0 0 0 42,064

Maximum 0,1 0339 9746 0057 70955 6798 0085 0013 0044 76354
; Average 0,02 0,22 5,59 0,02 59,52 0,83 0,02 0,00 0,01 66,23

——— 100 JEOL 5/21/2018

15.0kV COMPO  NOR WD 11.0mm 16:07:13 oP 0,02 0,06 1,39 0,02 7,47 1,24 0,02 0,00 0,01 7,63
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Figura 38 - Andlises quimicas pontuais obtidas com WDS em Microssonda Eletronca de sitios
representativos da amostra F6 — canga — Pedra Rachada, QF, MG.

Point Na,O
1 0,044
2 0,003
3 0
4 0,045
5 0,017
6 0,028
i7; 0,041
8 0,008
9 0
10 0
11 0,017
12 0,046
13 0,009
14 0,022
15 0,017
16 0,017
17 0,019
18 0,025
19 0,03

20 0
21 0
22 0
23 0
24 0,005
25 0,018
26 0,04
27 0,124
28 0
29 0,037
30 0,013
31 0
32 0,066
33 0,005
34 0,021
35 0,013
36 0,005
37 0
38 0
39 0,044
40 0,013
41 0,041
42 0,031
43 0,019
44 0,009
Minimum 0
Maximum 0,124
Average 0,02
DP 0,02

|4

SiO,
0,533
0,471
0,483
0,347
0,587
0,599
0,494
0,434
0,448
0,458
0,496
0,506
0,477
0,532
0,483
0,422
0,633
0,527
0,496
0,513
0,434
0,384
0,414

0,42
0,467
0,387
0,475
0,447
0,449
0,397
0,412
0,428
0,521
6,362
0,463
0,557
0,584
0,599
0,691
0,776
0,543
0,509
0,579
0,579
0,347
6,362
0,632

0,89

9%

AlL,03
8,399
4,904
4,774
4,426
6,784
5,508
3,941
4,921
3,784
5,536
2,946
5,843
4,224
4,247
3,057
1,522
2,778
4,238
4,395
4,192
8,424

8,49
8,032
11,43
11,231
5,032
8,834
10,546
9,685
10,837
10,315
10,206
10,959
12,025
9,149

6,68
5,269
2,625
2,427
3,131

5,83

5,89
4,441

3,05
1,522
12,025
6,249

2,95

| 4

MgO
0,034
0,018

0,027
0,003
0,01

0,039
0,014

0,001

0,047

0

0

0
0,002
0,006

0
0,021
0,001
0,005
0,01

0

0
0,005
0,01

0
0,013
0,021
0,043
0,045
0,028
0,017

0
0,026
0,026

0
0,009
0,043

0

0
0,047
0,012
0,01

4

Fe;03
53,901
57,899
45,057
37,356
54,156

55,84
61,558
60,467
64,602
60,209
72,598
60,629
69,661
58,512
54,322
20,872
61,682
52,235
44,662
48,738

60,4
61,652
60,488
57,409
56,944
35,875
58,727
46,859
53,789
56,552
52,277
51,273
56,509
54,832
59,971
65,952
68,851
70,495
71,481
72,701
66,577
69,142
70,202
60,082
20,872
72,701
57,591

10,33

| 4

TiO,
0,132
0,302
1,732

1,79
1,075
1,079
0,388
0,354
0,367
0,303
0,626
0,319
0,317
0,976
0,933
0,424
0,839
0,359
0,701
0,318
0,115
0,172
0,175
0,237
0,232

0,19
0,534
0,257
0,263
0,286
0,234
0,171

0,25
0,168
0,139
2,004
0,355
0,361
0,369
2,007
0,303
0,242
0,304
0,548
0,115
2,007
0,528

0,50

v

Cao
0,035
0,04
0,088
0,105
0,082
0,07
0,041
0,024
0,039
0,11
0,029
0,023
0,057
0,089
0,096
0,069
0,059
0,064
0,067
0,076
0,067
0,047
0,051
0,058
0,072
0,077
0,064
0,056
0,056
0,056
0,07
0,091
0,073
0,046
0,057
0,029
0,051
0,07
0,028
0,058
0,076
0,045
0,056
0,063
0,023
0,11
0,061
0,02

&

K20
0,004
0,007
0,009
0,008
0,002
0,005

0
0,003

0
0,004

0
0,004
0,006

0,01

0
0,012
0,016
0,007

0
0,001
0,008
0,001
0,009

0
0,002

0
0,002
0,001

0
0,007

0

0
0,002

0,02
0,001
0,006
0,005
0,005
0,004
0,013
0,004
0,007
0,002
0,004

0

0,02
0,005

0,00

| 4

0,03
0,016
0,001

0
0,045
0,012

0,01

1 4

Total
63,082
63,644
52,188
44,108
62,725
63,175
66,463
66,211

69,24
66,668
76,726
67,402
74,751
64,392
58,921
23,385
66,061
57,473
50,351

53,84
69,454
70,783
69,195

69,56
68,971
41,612
68,783

58,21
64,284
68,187
63,326
62,258
68,348
73,524
69,854
75,294
75,137

74,16
75,094
78,725
73,374
75,905
75,662
64,336
23,385
78,725

65,11

10,53
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A canga, como expressao maxima do intemperismo, possui um conteudo de ferro
ainda menor que as couragas predecessoras. O conteudo €, em média, de 57,6%
considerando a andlise de 44 pontos distintos. Em conformidade com o que foi
observado, ha na canga um aumento do conteudo de aluminio, 6,3%, teor semelhante
ao que foi encontrado nas amostras de couraca.

Samana (1986) encontrou teores de ferro na comparagao entre itabiritos e seus
produtos de alteracdo que sinalizam o enriquecimento relativo nas primeiras fases (de
30-40% em peso no itabirito para 40-45% no minério, ou saprolito, associado), e
enriquecimento relativo e absoluto nas fases posteriores, formando um minério mais
enriquecido, da ordem de 60-65% de Fe. A canga, por sua vez, teria uma reducéo do
ferro para 57%, fato interpretado pelo autor como uma consequéncia da remobilizagédo
do ferro para posi¢cdes inferiores, responsavel por enriquecer os materiais subjacentes.
Monteiro (2011), entretanto, alertou para o fato do conteudo de ferro na canga ser o
reflexo da dindmica de dissolucéo e reprecipitagdo de goethita ao longo do tempo, néo
representando, necessariamente, uma perda para os niveis inferiores. De fato, por se
tratar de uma andlise pontual, inspirada em feicbes com variacdes composicionais
sinalizadas pelas imagens de elétrons retroespalhados, os resultados apresentados ndo
podem ser utilizados para inferir sobre ganhos e perdas no processo de formagéo dos
materiais estudados. Contudo, como se tratam de cristaloquimicas, eles tém muito a
dizer sobre as transformacdes minerais envolvidas. Isso porque na sequéncia F1 — F3
— F4 — F6, o que se observa é uma reducdo do ferro com aumento de aluminio,
acompanhada por um fechamento cada vez menor das analises; reflexo provavel da
presenca de mais &gua na estrutura do mineral analisado. Em outros termos, 0s
resultados demonstram uma transicao 6xidos de ferro — hidroxidos de ferro muito bem
marcada no processo evolutivo das couracas analisadas. Essa transformacdo é
corroborada pelas andlises mineralogicas, onde a hematita foi o principal mineral
identificado nas placas e no cimento entre placas, além da hematita, foi identificada

também a goethita (Figura 39).
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Figura 39 - Difratogramas de raios-x representativos de placas e cimento entre placas das
amostras F3 e F4 - Pedra Rachada, QF, MG.
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No difratograma, p = placa e ¢ = cortex de alteracéo da placa. Go = goethita; Hm = hematita

5.4.4 Os solos sobre acanga
A classificagdo dos solos sobre a canga e os resultados das andlises fisicas e

gquimicas sao apresentados, respectivamente, nas Tabelas 7 e 8.

Tabela 7 - Atributos fisicos dos solos sob canga na Pedra Rachada, QF, MG

HORIZON PROFgE‘D'DA GRANULOMEX';'S /i%) — CLASSE RELACAO RELACAO
TES (vide figura 40) ARGILA SILTE GROSSA FINA TEXTURAL SILTE/ARGILA AG/AF
S1 — CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico petroplintico

Al 0-5 14 19 36 31 Franco-arenosa 1,35 1,16
A2i0p0 6-25 16 11 34 39 Franco-arenosa 0,68 0,87
A2pase 85 19 21 29 31 Franco-arenosa 1,10 0,93

Bi 55 19 16 33 32 Franco-arenosa 0,84 1,03

S2 — NEOSSOLO LITOLICO Humico petroplintico
A 0-15 8 9 36 37 Areia franca 1,12 0,97
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Tabela 8 - Atributos quimicos dos solos sob canga na Pedra Rachada, QF, MG

P [ K] ca]mg] A | Htal | sB | ctct | cTCT vV [ m coT
Hor. Prof. PH H:0 mg.dm?® cmol/dm?® % dag/kg
S1 - CAMBISSOLO HAPLICO Th Distréfico petroplintico
Al 0-5 4,8 68 59 11 0,3 0,7 12,05 1,55 2,25 13,60 11 31 2,71
A20p0 6-25 4,8 36 42 0,3 0,1 0,7 11,39 0,51 1,21 11,90 4 58 2,23
A2pase 85 51 36 23 04 0,1 0,4 11,88 0,56 0,96 12,44 5 42 2,0
Bi 55 5,0 236 23 0,1 0,0 0,3 9,24 0,16 0,46 9,40 2 65 1,52
S2 — NEOSSOLO LITOLICO Humico petroplintico
A 0-15 35 10,7 72 16 0,4 3,5 31,02 2,18 5,68 33,20 7 62 10,62

Ambos os perfis descritos sdo solos jovens, de forma que apenas nho
Slapresenta a formac&o de um horizonte B incipiente, e ainda assim sem que 0 mesmo
represente um nivel continuo, apresentando uma morfologia atipica com zonas de
pentracdo da pedogénese em “reentrancias”, e ndo coordenada pela topografia da
superficie. Por esse motivo, S1 foi classificado como Cambissolo Haplico Tb Distréfico
petroplintico e S2 como Neossolo Litélico Himico petroplintico.

A textura variou de franco arenosa, em S1, a areia franca, em S2 (Tabela 5.1).
Esse fato evidencia o quanto esses solos sdo jovens, mas também pode estar
mascarando a existéncia de granulometrias inferiores a areias no sistema pedoldgico.
Parte das amostras classificadas como areias possivelmente sdo agregados de argilas
e siltes que ndo foram desagregados no processo de dispersédo (pseudo-particulas),
sobretudo por serem cimentados por ferro. Esse problema ja foi enunciado por diversos
estudos (CARVALHO FILHO et al., 2010; ALVES, 2015), e constitui um dos desafios no
estudo e classificacdo de solos originados de materiais ferruginosos.

Um forte indicio de que existem particulas inferiores as areias na area de estudo
€ comprovado pela presenca de cupinzeiros em muitos locais, constituidos de material
fino selecionado pela fauna endopedodnica. Isso mostra que as granulometrias mais finas
estdo sendo remobilizadas pelos agentes bioturbadores, e esta, muitas vezes, se vé
complexada por matéria organica, adquirindo uma cor mais escura. Outro ponto
interessante é que todos 0s solos sdo pedregosos, com muitos fragmentos de rocha
com tamanhos e formatos variados. Estdo presentes fragmentos placoidais, em
concordancia com a influéncia do bandamento, mas também fragmentos
subarredondados, principalmente préximo a superficie.

A morfologia de S1 ndo é caracterizada por uma justaposicao vertical de
camadas (Figura 40), tal como observado habitualmente, mas sim por linguas de
penetracdo ao longo de fraturas (que podem ser do material ou provocada pelo
crescimento de raizes), indicando uma transicdo irregular e descontinua entre os
horizontes. A existéncia de dois blocos residuais de canga na porgédo basal do perfil

confirma que a frente de alteracdo se faz de maneira irregular.
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Figura 40 - Aspecto morfolégico geral do Cambissolo Haplico, evidenciando a presenca de
horizontes com contatos irregulares - Pedra Rachada, QF, MG.

O horizonte Al representa a camada mais superficial coletada entre 0-5cm de
profundidade, marcada pela presenga abundante de raizes finas (>3mm) e também pela
influéncia da matéria orgénica. Abaixo deste se encontra o A2, com camada fridvel,
constituida por um material fino de coloracdo brunada e também com influéncia da
matéria organica. A presenca de raizes finas também é observada, porém em menor
guantidade e comegam a parecer pequenos fragmentos em forma de placas ou laminas.
A2 também ocorre em maior profundidade, caracterizando as linguas de penetragéo e
separando os blocos residuais de canga. O comportamento desste horizonte marca uma
descontinuidade no perfil e sugere a penetracdo de raizes na couraga, promovendo sua
degradacéo e posterior alteragdo quimica.

O horizonte Bi ocorre na porc¢ao superior do perfil, abaixo do A2, e marca a borda
de contato entre a canga e o material mais friavel. Devido ao consideravel volume de
placas desconectadas juntamente com a presenca de raizes finas circundando todo o
boulder, pode-se inferir que essa é uma zona de alteracdo ativa. Este horizonte é
formado por material fino entremeado nas placas, mas ja com sinais de estruturacdo
pedolégica, constituindo estrutura forte pequena granular. As placas estéo alteradas e
desorganizadas, diferente do que acontece com as placas residuais no interior da
canga.

No solo S2 (Figura 41) também esté localizado no topo, constituindo pequenos

bolsbes de solos em contato direto com o pavimento de canga. Este perfil possui
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abundante presenca de raizes com vegetacao predominantemente arbustiva associada
aos campos rupestres ferruginosos. Morfologicamente, é pouco espesso, com apenas
quinze centimetros de profundidade, com contato litico fragmentario, serapilheira
abundante granulometria constituida basicamente por grdos de areia (quartzosa e
ferruginosa na forma de pequenos nodulos hematiticos) e material fino quase

exclusivamente orgénico. Por isso, a densidade (inferida) é baixa.

Figura 41 - Aspecto morfoldgico geral do perfil S2, evidenciando a presenca de um horizonte
organo-mineral sobre a canga - Pedra Rachada, QF, MG.

15¢cm

CR

Quimicamente, ambos o0s solos sdo pobres em bases, com CTC efetiva e
potencial baixas e valores de saturacao V < 50, atribuindo-lhes um carater distrofico.
Essa pobreza quimica esta diretamente relacionada ao material de origem, que
concentra elementos como Fe e Al, alguma silica, mas praticamente nenhuma base.
Praticamente todos os horizontes possuem alta saturacéo por aluminio, sendo inferior
a 50% apenas no horizonte Al do S1.

O solo S2 apesentou valores altos de carbono organico, 10,62 dag/kg,
conferindo-lhe também a maior CTC potencial e efetiva dentre os perfis coletados,
devido as cargas eletronegativas da matéria organica. Os perfis também apresentaram
valores altos para P e K, sugerindo importante papel da ciclagem biogeoquimia de
nutrientes pela matéria organica e, no caso do fosforo, enriquecimento residual na

canga.

5.5 Discusséao

A variacdo morfoldgica observada nas couragas ferruginosas da Pedra Rachada
revela aspectos importantes sobre sua génese. Em primeiro lugar, considerando os
tipos encontrados, sua caracterizagao e associagdes, € possivel reconhecer a presenga

de trés facies de alteragdo, todas sendo enquadradas como couracas. Sao elas: i) uma
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facies de couraca isalteritica; ii) uma facies de couraca fragmentada e iii) uma facies de
couraca (re)cimentada, ou canga. A primeira facies ocorre em contato com o itabirito e
inclui as amostras F2 e F3, sendo a ultima interpretada jA como uma fase transitoria. A

segunda facies inclui as amostras F4, F5 e R1. A Ultima, por sua vez, inclui as amostras

[N

F6, no contexto eluvial, e R2, R3 e R4 no contexto detrito-coluvial. Nestes termos,

-

possivel reconhecer a existéncia de um perfil lateritico no front do hog back, que
discutido a seguir (Figura 42).

Figura 42 - Representagdo esquematica das facies que compdem o perfil lateritico na Pedra
Rachada, QF, MG.

4 - Facies couraca
recimentada (canga)

3 - Facies couraca
fragmentada

—

2 - Facies couraca
isalteritica

1 - ltabirito

O esvaziamento geoquimico ao qual o Itabirito foi submetido esta,
possivelmente, associado a climas mais Umidos que os atuais e ao forte controle
estrutural existente na area, com mergulhos superiores a 40°. Esse esvaziamento esta
registrado na base do front da Pedra Rachada, preservando no sopé os afloramentos
da rocha menos alterada. Muito provavelmente ela foi exposta quando da retracéo da
escarpa pela erosao, o que levou também a queda de blocos e a formagéo de um campo
de matacdes (BRASILIENSE, 2016). Os blocos e afloramentos presentes apresentam
uma distribuicdo equilibrada entre os bandamentos de silica e ferro, com registros de
muitas dobras e cisalhamentos que remetem a um contexo geoldgico mais antigo.

Conforme o aumento da altitude, as bandas silicosas vao desaparecendo; o que
evidencia a dissolugéo preferencial da silica e enriquecimento supergénico de ferro
(EICHLER,1967 apud ALKIMIM, 2014). Deste modo, o itabirito apresenta um aspecto
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cavernoso, resultado da retirada das bandas ricas em silica e preservacéo relictual das
bandas ferruginosas. Esse nivel representa uma alteragéo isovolumétrica e, por isso, foi
considerado uma facies isalteritica. Até mesmo onde o itabitiro encontra-se dobrado, as
estruturas sdo mantidas, motivo pelo qual a alteromorfizagdo parece coordenar a
alteracéo supergénica.

Muitas questdes relacionadas a dissolugcédo preferencial da silica podem ser
colocadas. Em primeiro lugar, o quartzo € um mineral resistente e tido como um dos
menos vulneraveis a alteracao intempérica (GOLDISH, 1934). Nos itabiritos, contudo,
ele representa o primeiro mineral a ser alterado. Isso porque, mesmo sendo resistente,
sua dissolugdo ndo é impossivel e estd relacionada a um conjunto de condi¢des
particulares. Dentre elas esta a passagem de solu¢des de alteragdo extremamente
alcalinas ou extremamente acidas, capazes de desestabilizar a silica.

Outro fator advogado na literatura para explica a dissolucdo da silica e sua
lixiviagdo é a permanéncia de condigbes de drenagem eficiente. Nesta visdo, a silica
seria constantemente removida, desde que mantidas as condi¢cdes de percolagéo
continua. Esse parece ser um fator importante para explicar como as bandas quartzosas
sdo pioneiramente alteradas nos itabiritos. Isto é, dado o controle estrutural e os
mergulhos profundos apresentados, € de se esperar que a passagem de solucdes de
alteracdo seja continua nestas rochas, removendo constantemente a silica, ao passo
que a permanéncia de oxigénio livre garante que as condi¢des oxidantes mantenham o
ferro. Além disso, a abertura da porosidade nas bandas quartzosas deve ser mais facil
que nas bandas ferruginosas, garantindo que essas sejam inicialmente as zonas
preferenciais de circulacdo da agua. Isso porque, conforme observado, as bandas
guartzosas também apresentam minerais ferruginosos que, ao serem alterados, liberam
protons capazes de promover a ferrolise. Tida como um processo pedogenético, a
ferrélise se caracteriza por criar condi¢des fisico-quimicas mais acidas, capazes de
desestabilizar argilas silicatadas, por exemplo. Uma vez atuando sobre o quartzo, ela
pode contribuir para a dissolu¢do das bordas dos graos, abrindo o espaco de contato
entre os mesmos e permitindo a passagem das solu¢des de alteragdo. Essa circulacdo
das solug@es vai se ampliando na medida em que ocorre a dissolucdo da silica, até que
a circulacéo ocorra em velocidade suficiente para também provocar sua remocao fisica.
A presenca de quartzo ruiniforme nos itabiritos e facies isalteritica e a presenca de
aglomerados de grads de quartzo entre as placas, como se estivessem sendo
fisicamente movimentados, corroboram com este fato.

A partir do terco médio da vertente, préximo do topo, as bandas ferruginosas
passam a ser fragmentadas, desorganizadas, degradadas quimicamente e

recimentadas. A matriz cimentante, também ferruginosa, porem mais goethitica, ocupa
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0s vazios deixados pela saida da silica. A estrutura do bandamento ndo é mais
percebida, ainda que as placas evidenciem claramente relagdo genética com elas. Esse
conjunto morfolégico compde a facies couraca fragmentada, j& reconhecida por Dorr
(1964) como canga estruturada. A facies fragmentada é caracteristica de diversos perfis
lateriticos (NAHON, 1991; TARDY & ROQUIN, 1992).

O aspecto globular da matriz cimentante rompe com a forma placoidal das
bandas itabiriticas, fazendo com que, no final deste processo, as bandas de ferro
originais do itabirito sejam transformadas em uma matriz endurecida de ferro com
formas arredondas e suaves. Alguma placa ainda persiste, mas sempre de menor
tamanho e mais degradada. Essa facies € enriquecida em poros arredondados
ameboidais, bem como fei¢bes de preenchimento e revestimento, demonstrando que
0s processos de dissolucéo e reprecipitacao dos oxidos e hidroxidos de ferro € dindmico
e vem se processando in situ a partir da facies subjacente. Por assim dizer, o
arredondamento é mais geoquimico que fisico, e 0 material encontrado no topo da
Pedra Rachada pode ser considerando uma canga ferruginosa.

Diferentemente do perfil lateritico ideal discutido pela literatura (NAHON, 1991;
TARDY, 1997), a couraca formada na Pedra Rachada ndo possui as facies friavel do
horizonte mosqueado. O perfil identificado também se diferencia daquele encontrado
em outras areas do QF, em que sobre o itabirito ocorrem em niveis muito espessos (as
vezes, com mais de 400 m) de um saprolito fridvel, enriquecido relativamente (SAMANA,
1989; SPIER et al., 2006; MONTEIRO et al., 2014). No primeiro caso, tal fato pode ser
entendido pela prépia natureza geoquimica do Itabirito, que gera como produto de sua
degradacdo um material jA empobrecido em silica e aluminio e a0 mesmo tempo muito
rico em ferro. Deste modo, ndo h& a existéncia de uma matriz caulinitica coexistindo
com uma matriz oxidica no mesmo perfil. A translocagéo e concentracédo do ferro para
a formacao de pequenos nédulos ou concrecdes é rapidamente favorecida pela grande
disponibilidade deste elemento em todo o perfil de alteracdo. No caso estudado, ao
invés de nodulos, a influencia do bandamento formou placas.

No segundo caso, a passagem do itabirito diretamente para um material ja
endurecido e sem silica pode estar estreitamente relacionada as condi¢fes estruturais,
em que o mergulho das rochas, mais intenso em areas como a Pedra Rachada, pode
ter gerado condi¢cbes de dessilicificacdo mais fortes e mais rapidas que em outros
setores. Tais condicbes favorecem a ocorréncia do processo de ultraferralizacdo
(PEDRO, 1964). Além disso, 0 pacote de itabirito na &rea parece ser menos espesso
que outras areas do QF, o que pode ter uma relagédo direta com a maneira como esse

responde a alteracgéo.
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Ainda gue distinto na maneira como se inicia, o processo de transformacéo das
couragas caminha igualmente para a formacdo das cangas, que, da mesma maneira
que em outras areas do QF, exerce forte controle estrutural da topografia e se comporta
como um material resistente a erosdo. O topo da Pedra Rachada é plano, e nao
evidencia o controle do mergulho das rochas. Esse ocorre quando da exposicéo das
couragas subjacentes, desenhando a morfologia do tipo hog back.

Essa canga, entretanto, ndo € inerte e responde a intervenc¢do do ambiente. Os
solos observados, ainda que incipientes, refletem a influéncia da atividade biolégica na
sua degradacao, sobretudo da vegetacdo. Zonas de penetracao de raizes, morfologia
irregular marcada pela pedogénese preferencial ao longo de zonas de fraqueza e
acumulo de matéria organica marcam os solos formados a partir da canga. O carater
petroplintico destes solos € uma heranca litologica, diferenciando-se geneticamente do
carater petroplintico das couragas formadas em ambientes com acumulacéo absoluta e
oscilagdo do lencgol freatico. O perfil de solo complementa o perfil lateritico da Pedra
Rachada.

Por fim, ha que ser ressaltado a influéncia geomorfolégica na génese das
couracas na Pedra Rachada. O perfil lateritico foi reconhecido apenas no front,
concordando com os condicionantes estruturais. Por seu turno, o reverso apresentou
um conjunto de variagdes morfologicas que caracterizam a presenca de uma facies:
couracas fragmentadas com origem detrito-coluvial, também passiveis de serem
reportadas como cangas. Os resultados demonstraram que o controle do relevo tem
respondido pela movimentagdo do material de montante, acumulado-se ao longo da

vertente na forma de depdéstiso de talus e sendo recimentado.

5.6 Conclusdes

Foram reconhecidas diferentes varia¢cdes morfologicas de couragas ferruginosas no
front e reverso que formam o hog back da Pedra Rachada. No front essas couracas
estao associadas diretamente a atuacao dos itabiritos e possuem uma relacdo genética
entre si. SAo elas: couraga placoidal estruturada; couraca placoidal estruturada com
zonas de placas em fragmentacdo; couraca fragmentada com placas desorganizadas e
canga. Sobre a canga, formam-se solos descontinuos a partir da sua degracéo fisica e
quimica, motivada pela atuacdo da vegetacdo. Os solos sao rasos e pouco evoluidos,
mas bastante pobres quimicamente devido a natureza do material de origem.

A associacao das distintas morfologias identificadas no front permite reconhecer um
perfil lateritico formado pelas facies: couraca isalteritica, couraca fragmentada e canga.
Esse perfil é distinto de alguns perfis de alteracdo descritos no QF, mas apresenta o

mesmo conjunto de processos, como dessilicificacdo intensa, pseudomorfoses iniciais,
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dissolucédo e recimentacao do ferro e perda das estruturas e formacdo de um material
fortemente resistente a erosao na porgao superior.

No reverso da Pedra Rachada, por sua vez, estdo presentes apenas couracas
fragmentadas com placas desorganizadas, revelando o papel da eroséo, deposicéo e
recimentacdo nesta unidade da paisagem. No conjunto, tanto a organizagao lito-
estrutural atuou na formacdo das couracas, influenciando na maneira como a agua
circula no sistema, quando na disposicdo do relevo, também condicionada
estruturalmente, facilitando a erosdo e deposicdo em determinados setores e geracao

de novas tipologias de cangas.



118

CAPITULO 6 — INDICADORES MICROMORFOLOGICOS E MICROQUIMICOS
DA GENESE DE AGREGADOS GRANULARES EM SOLOS PERFERRICOS

RESUMO

O ferro, exerce a funcdo de agente cimentador de particulas soélidas de solos
anteriormente dispersas, conferindo aos agregados maior estabilidade e resisténcia
frente aos processos de dispersédo. As hipoteses para a génese dos microagregados,
isto é, agregados granulares com diametro entre 100-1000 pym, s&o discutidas em duas
frentes, uma relacionada ao processo pedoevolutivo em climas tropicais e outra alistada
ao papel de micro-organismos na agregacao a partir de seus processos metabdlicos. O
objetivo deste estudo foi analisar, a partir da micromorfologia e ultramicroscopia de
Solos, como se da a formacgéo e evolu¢do de microagregados em solos com caréater
perférrico. O estudo foi realizado em amostras indeformadas coletadas em perfis de
solos perférricos (Fe,Os > 360 g kg?) ordenados segundo uma topossequéncia na Serra
da Moeda, dentro da regido do Quadrilatero Ferrifero no estado de Minas Gerais. Os
resultados demosntraram que a couraca ferruginosa aparece como constituinte grosso
do fundo maricial, sendo abordadas como fragmentos litorreliquiais. A analise quimica
pontual revelou um comportamento decrescente nos teores de ferro do centro do nédulo
em direcdo a seu cortex, ja o aluminio apresentou um comportamento contrario. Tais
resultados permitem compor um quadro microquimico em que morfologicamente as
couracas apresentam um nucleo interior ferruginoso e um cértex de alteracdo ferro-
aluminoso. A partir das descricbes morfolégicas, os nodulos observados nos
Cambissolos e Latossolo, pdde-se notar que a maneira como estdo dispostos, a
presenca de cortex de alteragéo, o alto grau de fragmentacéo e a relacdo com a matriz
do entorno indicam que tais feicbes s&o litorreliquiais e, por isso, devem ser
interpretadas como residuais de fragmentos maiores. Os resultados analiticos
demonstraram que a alteracdo dos micronédulos gera uma matriz argilosa de
composicao ferro-aluminosa. Mineralogicamente, essa composicao reflete a presenca
da goethita, com forte substituicdo do Al na estrutura octaedral, motivo pelo qual &
classificada como goethita aluminosa. A génese de microagregados em solos
perférricos parece testemunhar uma trajetéria mais complexa que em outros solos com
essa estrutura. I1sso fica evidenciado pela existéncia de distintas organizagdes passiveis
de serem incorporadas nesta categoria e pelo fato de que estes solos se diferenciam
dos demais pela composi¢cdo eminentemente ferruginosa.

Palavras-chave. Microagregados; Solos perférricos;  Micromorfologia;
Ultramicroscopia.

6.1 Introducéo

O arranjo dos constituintes minerais e organicos do solo em agregados fornece
importantes informacdes sobre sua evolugdo, ao mesmo tempo em que influencia em
diversos outros atributos, como maior eficiéncia na drenagem (SOLLINS;
RADULOVICH, 1987; ABID; LAL, 2008), protecdo da matéria organica frente a oxidacao
e iluviacdo (HENDRICKS, et al, 1993; BLANCO-CANQUI; LAL, 2004), facilitacdo de
cultivos agricolas (TISDALL; OADES, 1982; KONG, et al, 2004; ALMEIDA, et al, 2014)
e ganho de resisténcia aos processos erosivos (YODER, 1936; BISSONNAIS, 1996;
BARTHES; ROOSE, 2002).
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O ferro, conjuntamente com a matéria organica, exerce um papel de agente
agregador destes constituintes (SALEH; JONES, 1984; HARRIS, et al, 1996;
FERREIRA, et al, 1999; LAL; SHUKLA, 2004). Os oOxidos de ferro exercem uma
interagdo muito dependente do pH do solo, mas com o revestimento dos minerais
argilosos, a associagdo se torna estdvel mesmo em pH mais elevados, atenuando
efeitos relacionados, por exemplo, a hidratacdo dos argilominerais e sua consequente
expansao (GOLDBERG, 1989).

A eficiéncia dos 6xidos de ferro na microagregacédo dos solos, isto é, formagéo
de agregados granulares com diametro entre 100-1000 um (SCHAEFER, 2001,
COOPER et al., 2005), é coordenada pelo modo como ocorre a formacao dos minerais
e seu respectivo grau de cristalinidade (MUGGLER et al,1998). A hematita e goethita
possuem a capacidade de formar microagregados estaveis com um grande leque de
minerais a partir de suas cargas de superficie (PINHEIRO-DICK; SCHWERTMANN,
1996).

A génese destes microagregados é discutida por duas hip6teses principais. A
primeira prope um ambiente de intensa lixiviagdo geoquimica, comum a ambientes
tropicais, onde as bases sollUveis sdo removidas e a formacgéo de caulinita e 6xidos de
ferro é privilegiada. Essa assembleia mineral reuniria as condi¢gfes fisico-quimicas
necessarias para promover a agregacdo (BEAUDOU, 1972; PEDRO et al., 1976;
CHAUVEL et al, 1978; CHAUVEL; PEDRO, 1978; BUOL; ESWARAN, 1978:
ESWARAN; CHAUVEL et al., 1983; SANTOS et al., 1989; BITOM; VOLKOFF, 1991;
BALBINO, et al, 2002). A segunda hip6tese se relaciona com o papel da fauna do solo,
sobretudo a acdo das térmitas na cimentacdo de particulas granulometricamente
selecionadas e também na organizacdo microestrutural dos constituintes
uniformemente arranjados (VERHEYE; STOOPS, 1975; GARNIER-SILLAN et al., 1985;
ESCHENBRENNER, 1986; TRAPNELL; WEBSTER, 1986; KOOYMAN; ONK, 1987;
STOOPS, 1991; JUNGERIUS et al., 1999; SCHAEFER, 2001).

Nos solos brasileiros a combinacdo destas hip6teses constréi uma arquitetura
bastante estavel as condi¢cdes de intensa lixiviacdo e favorece a constituicdo de
profundos horizontes homogéneos e microagregados (NUNES et al., 2000; SCHAEFER
et al., 2004; REATTO et al., 2009). Em ambientes com abundancia de ferro necessaria
a caracterizagdo do carater perférrico a presenca dos microagregados sempre foi
destacada, especialmente nos Latossolos Perférricos (SHCAEFER et al., 2001; 2004).
Até o momento, entretanto, nenhum estudo exclusivo sobre os microagregados nestes
solos havia sido conduzido, especialmente em se tratando do uso de ferramentas
microscopicas. Assim, o objetivo deste estudo foi analisar, a partir da micromorfologia e

ultramicroscopia de Solos, como se da a formacéo e evolu¢cdo de microagregados em
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solos com carater perférrico, ampliando o estado da arte do conhecimento sobre essas

microestruturas e contribuindo para o avanco da Pedologia em ambientes tropicais.

6.2 Procedimentos metodoldgicos

6.2.1 Areade estudo

Para este estudo foram selecionados solos com carater perférrico ao longo de
uma topossequéncia localizada na Serra da Moeda, Quadrilatero Ferrifero (QF), MG,
uma area no Brasil reconhecida pela presenca dos solos perférricos mais tipicos e que
foi, inclusive, responsavel pela proposicdo deste carater no Sistema Brasileiro de
Classificagédo de Solos (EMBRAPA, 2013).

A Serra da Moeda esta localizada na porcdo oeste do QF (Figura 43) e
representa um dos flancos de uma sinclinal regional que envolve todas as unidades
metassedimentares do Super Grupo Minas (DORR, 1964). Os topos sédo sustentados
pelos itabiritos da Formacdo Caué ou pelos quartzitos da Formacao Moeda, atingindo
altitudes entre 1500 a 1600 m. E comum a presenca de cangas associadas a estes
itabiritos, constituindo um material de origem poligenética resistente a erosao e, por isso,
responséavel pela inversdo do relevo local, considerando que a sinclinal encontra-se
alcada (KING, 1956; TRICARD, 1961; BARBOSA; RODRIGUES, 1965; DORR, 1969).

As vertentes da Serra voltadas para oeste apresentam, em geral, um mergulho
moderado, de 35° a 50° enquanto as vertentes voltadas para leste e nordeste séo
marcadas por mergulhos maiores (OLIVEIRA, 2013). Nestas vertentes € comum
encontrar cangas detrito-coluviais recobrindo alguns niveis da topografia, o que resulta
em uma morfologia mais aplainada, e sobre as quais ocorrem a maior parte dos solos
perférricos.

Os solos que se desenvolvem nas vertentes voltadas para o interior da sinclinal,
apresentam grande pedregosidade, e uma coloragdo vermelho escura muito intensa,
heranca direta da degradacdo dos itabiritos e couragas ferruginosas. J& os solos que
ocorrem nas vertentes voltadas para o exterior da sinclinal, por influéncia dos quartzitos,
apresentam colorac&o mais clara e uma profundidade menor que seus correspondentes
do interior (CARVALHO FILHO, 2011).
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Figura 43 - Localizagdo da area de estudo, Serra da Moeda, QF, MG, suas unidades geoldgicas

e pontos amostrais

44°2'40'wW

44°1°20°W

44r00w 43°58'40'W 43°5720'W 43°56'0"W

20°5'20°S 20%4'0'S

20°6'40°'S

20°8'0°S

44°2'40"W 44°120'W 4400w 43°58'40°W 43°5720'W 43°560"W

[_"] Coberturas cenozoicas Grupo Nova Lima
Super Grupo Minas
B Grupo Sabara
B Grupo Itabira
I Grupo Caraga

< Pontos amostrais

Formagdes Continentais Superficiais S&er Grugo Rio das Velhas

43°5440'W 43°5320'W

20°5'20"S 20°4'0"S

20°6'40"S

20°8'0'S

43°5440'W 43°5320'W

I — K
0051 2 3 4
Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum: SIRGAS 2000
Fonte: CODEMIG (2005)
Elaboragdo: Alcione Milagres

19°45'S

Belo

20°0'S

0 15 Km
L=

44°00'W 42922' W
[ Super Grupo Minas

[ Super Grupo Rio das Velhas
1 Embasamento Cristalino

o Area de estudo

Sobre a vegetacao na Serra, nos topos sobre as cangas ou quartzitos ocorrem

formacdes herbacea-arbustivas dos campos rupestres ferruginosos ou stricto sensu,

altamente adaptados aos solos oligotréficos e com grande numero de espécies
endémicas (VIANA; LOMBARDI, 2007). Sobre os solos derivados de outros materiais,
predomina o cerrado (campo sujo), com variacbes na densidade de vegetacdo de

acordo com o micro relevo e os fluxos super e subperficiais de agua (JACOBI, CARMO,

2012). No sopé das vertentes, onde ha maior influéncia das rochas do Grupo Nova Lima,

os perfis de solo possuem, em geral, maiores condi¢cdes de sustentarem vegetacdes de

grande porte, propiciando assim a colonizacdo desta parte da paisagem por uma

vegetacdo arbérea (Figura 4.9) (LAMOUNIER, et al, 2010).
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6.2.2 Amostragem e andlises

Foram utilizados neste estudo os horizontes B de trés perfis dispostos ao longo
de uma topossequéncia, da meia-alta-vertente para a base, conforme a Figura 44. Nos
perfis SMP2 e SMP3 o0s estudos foram realizados no horizonte Bi (incipiente),
respectivamente com 22 e 12 cm de espessura, cor avermelhada escura entre 2,5YR
3/3 e 10 R 3/3. No perfil SMP4 foi estudado o horizonte Bw, com 100 cm de espessura
e cor 10R 4/8 a 4/6. A escolha pelo horizonte B se deve ao fato de ser ele o horizonte
de méaxima expressdo da pedogénese e que norteia, inclusive, a definicdo da maioria
das classes de solos. Adicionalmente, o horizonte A de SMP4 também foi descrito,
objetivando compreender a relacdo da matéria organica com os microagregados.

Figura 44 — Topossequéncia representativa com os respectivos perfis de solos com caréater
perférrico estudados
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1- Itabirito; 2- Canga formada a partir da alteracéo da rocha sotoposta; 3 — Canga formada
a partir de material detrito-coluvial recimentado

O estudo foi realizado em amostras indeformadas coletadas com caixa de
Kubiena. As amostras foram impregnadas a vacuo com resina de poliéster (FILIZOLA e
GOMES, 2004), a partir dos quais foram confeccionadas laminas delgadas e polidas na
dimenséo de 1,8 x 30 x 40 mm. A caracterizacdo micromorfoldgica foi realizada em
microscépio trinocular da marca Zeiss, Axiophot com luz transmitida e refletida. Foi
utilizada a terminologia de Stoops (2003) e Stoops et al. (2010) para a caracterizacao

das microestruturas.
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A microquimica foi realizada em sec¢des previamente descritas em microscopio
petrografico. Foi utilizada a Microssonda Eletrénica com sensor WDS. Laminas
metalizadas com carbono foram observadas num equipamento JEOL, JXA8230 —
Superprobe, do Laboratério de Microandlises do Departamento de Geologia da UFOP.
As leituras foram com aceleragédo de 15 Kv e corrente de 20 nA. Foram produzidos
mapas microquimicos e andlises pontuais. Foram utilizados os padrdes lan Steele e
considerados os elementos Fe, Al, Si, Na, K, Ca, Ti e Mg. Os teores foram reportados
em oxidos (%).

Para a analise morfométrica foi utilizado o software livre Jmicrovision© 1.2.7 para
mensurar e quantificar determinadas propriedades que descrevem a geometria das
particulas: area, perimetro, comprimento e largura. A partir dessas medidas, utilizou-se
o index de Cox (1927) para avaliar o grau de arredondamento de 100 agregados em
SMP2 e 150 em SMP3 e 4. Os resultados foram tabulados e a estatistica descritiva e 0
gréafico boxplot foram gerados pelo software Minitab® 18.1. A porosidade foi estimada a
partir da mensuracdo da porcentagem da area ocupada por poros visiveis
(macroporosidade) de uma dada secdo. A porcentagem foi alcancada a partir da

extracdo de objetos, utilizando a ferramenta Magic Wand do software Jmicrovision.

6.3 Resultados

6.3.1 Micromorfologia

A sintese da caracterizacdo micromorfolégica é apresenta na Tabela 9.

O horizonte Bi é semelhante nos Cambissolos (Figura 45), com microestrutura
granular arredondada predominante. A distingdo entre se faz pela presenca de blocos
subangulares apenas em SMP2. Tais blocos, quando observados em luz refletida e em
imagens de elétrons retroespalhados, evidenciam a presenca de poros planares entre
si e internamente, conectados ou ndo, indicando sua fragmentacdo. O fundo matricial &
constituido pela mesma micromassa e minerais grossos, tanto nos blocos quanto
agregados granulares, quais sejam, respectivamente, uma matriz de cor vermelho muito
escura em luz transmitida (nicéis paralelos) de composicéo ferruginosa, e gréos de
guartzo subarredondados, minerais opacos e fragmentos de couraca ferruginosa. Nos
granulos a micromassa é mais abundante que os constituintes grossos (relacdo cf2u
1/3).

A couraca ferruginosa aparece como constituinte grosso do fundo matricial. Por
estar relacionada ao material de origem dos solos, pode ser bordada como fragmentos

litorreliquiais. Sob luz refletida, ela apresenta forte brilho (Figura 45 — segunda linha),
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indicando a presenca da hematita na sua composi¢cado, ao passo que a micromassa has
suas bordas e também no interior dos agregados granulares apresenta uma cor mais

amarelo-acinzentada, tipica do comportamento da goethita em luz refletida.
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Tabela 9 - Constituintes e arranjos micromorfolégicos dos horizontes B dos perfis estudados (SMP2, 3 e 4) e horizonte A de SMP4
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Microestrutura, pedalidade e
porosidade

Horizonte

Fundo Matricial

Constituintes

] Organicos
Material Grosso g

c/foum distribuicéo
relativa

Micromassa
Quartzo subangular a

Feicbes
Pedoldgicas

SMP2

SMP3

SMP4

Bloco subangular pequena
moderadamente separada e
granular pequena a média bem a
moderadamente separada. Poros de
empacotamento composto e
planares

Bi

Granular pequena a média bem
separada, arredondada. Poros de
empacotamento composto

Bi

Bloco subangular moderadamente
separada que se desfaz em granular
pequena a média moderadamente
separada. Poros de empacotamento
composto, cAmaras e canais

A

Granular pequena a média bem
separada, arredondada. Poros de
empacotamento composto.

Bw

angular, areia fina,
fragmentos de couraga
ferruginosa,
arredondados a
subangulares, areia fina
a grossa e minerais
opacos
Quartzo subangular,
areia fina, e fragmentos
de couraga ferruginosa,
arredondados, areia
fina a média e minerais
opacos
Quartzo subangular a
angular, areia fina a
média, fragmentos de
couraca ferruginosa,
arredondados, areia
fina a grossa, minerais
opacos e carvdo
Quartzo subangular,
areia fina, e fragmentos
de couraga ferruginosa,
arredondados, areia
fina a média e minerais
opacos

Vermelho escuro a
vermelho-muito
escuro, trama
indiferenciada.

Enaulica no plano
da lamina e
porfirica no interior
dos agregados

Tracos de raiz e pouca
matéria organica
humificada

Vermelho escuro a
vermelho-muito
escuro, trama
indiferenciada.

Enaulica no plano
da lamina e
porfirica no interior
dos agregados

Tragos de raiz e pouca
matéria organica
humificada

Enaulica no plano
da lamina e
porfirica no interior
dos agregados

Preto a vermelho-
muito escuro, trama
indiferenciada.

Raiz, fibras vegetais,
nédulos organicos e
matéria organica
humificada

Vermelho escuro a
vermelho-muito
escuro, trama
indiferenciada.

Enaulica no plano
da lamina e
porfirica no interior
dos agregados

Tragos de raiz e pouca
matéria organica
humificada

Nédulos

Nédulos

Preenchimento
solto completo e
excrementos na
forma de pelotas

fecais

Nodulos
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Figura 45 - Fotomicrografias em luz transmitida, nicéis paralelos (Lpnp), luz refletida (Lr) e
imagens de elétrons retroespalhados dos horizontes B dos perfis estudados (SMP2, 3 e 4).

Comparativamente, os fragmentos de couraca sdo mais abundantes e maiores
em SMP2 do que em SMP3. Eles ocorrem tanto imersos na micromassa (trama
porfirica), como indissociados dela, compondo uma distribui¢cdo relativa enaulica no
plano da lamina. Essa trama é mais evidente em SMP3 que em SMP2. Nos dois casos,
os fragmentos de couraca arredondados possuem um cértex de alteracédo, indicado pela
cor cinza claro nas imagens de elétrons retroespalhados (Figura 45).

O horizonte Bw (perfil SMP4) apresenta microestrutura granular, com fundo matricial
composto pelos mesmos constituintes dos horizontes Bi (Figura 45). Destaca-se pela
presenca menos comum de fragmentos de couraca entre os agregados granulares, bem
como por um cortex de alteracdo mais espesso nestes. Esses fragmentos sdo mais
comuns no interior dos agregados granulares, sendo, por consequéncia, de menor
tamanho (areia fina principalmente) e formato mais irregular, com bordas digitadas e
aspecto ruiniforme. A microestrutura granular € mais aberta que nos horizontes dos
perfis SMP2 e 3, motivo pelo qual uma trama enaulica bem desenvolvida pode ser
observada no plano da lamina. Em maiores aumentos, a presenga dos constituintes
grossos imersos na micromassa no interior dos granulos caracterizam uma distribuicéo

relativa interna do tipo porfirica.
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Também no perfil SMP4, foi descrita a micromorfologia do horizonte A (Figura
46). A caracterizacado micromorfolégica revela um horizonte de natureza organo-mineral,
em que 0s constituintes minerais ja descritos (Tabela 9) se misturam a materiais
organicos vivos ou em decomposi¢cdo. A microestrutura ocorre na forma de blocos
subarredondados, constituidos internamente pelos agregados granulares descritos.
Esses blocos estdo presentes sempre na zona de atuacao de raizes e podem, por esse
motivo, serem interpretados como a coalescéncia de granulos associada a pressao
mecéanica exercida pelo crescimento dessas. Diferente dos blocos descritos em SMP2,
eles ndo apresentam poros planares em distintos estagios de evolucao, que sugerem a
fragmentagdo de um nivel estrutura hierdrquico anterior. Os fragmentos de couraga
também estdo presentes, arredondados e pequenos como no horizonte Bw. Como
feicdes pedoldgicas, além dos nédulos organicos, ocorrem canais preenchidos por

Y

excrementos e agregados muito pequenos, associados a atividade bioturbadora da

fauna endopedénica.

Figura 46 - Fotomicrografias em luz transmitida, nicois paralelos (Lpnp), nicois cruzados
(Lpnc) e em luz refletida (Lr) do horizonte A do perfil SMP4.

Considerando a andlise micromorfométrica da secédo delgada, a relacao de
cobertura entre agregados e poros, em percentagem, foi respectivamente de 83 e 17 %
para SMP2, 80 e 20 % para SMP3 e 75 e 25 % para SMP4. Os resultados indicam
aumento da porosidade no Latossolo em relagdo aos Cambissolos. O tamanho dos
agregados decresce neste mesmo sentido, SMP2 > SMP3 > SMP4 (Figura 47), com
peds menores que 200 um ocorrendo, principalmente, no Latossolo. Além disso, 0s
outliers apresentados no bloxsplot sugerem a presenca dos fragmentos de couraca

descritos no material grosso do fundo matricial. A variagdo de tamanho € maior nos
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Cambissolos, principalmente no perfil SMP2. Os maiores tamanhos sdo acompanhados
pelos menores valores do indice de arredondamento (Figura 47), considerando que o
horizonte Bi de SMP3 e Bw de SMP4 foram os que apresentaram agregados mais
arredondados.

Figura 47 - Boxsplots da variacdo do tamanho dos agregados (mm) e do indice de
arredondamento dos agregados considerando o universo amostral de 100 agregados para o perfil
SMP2 e 150 agregados para os perfis SMP3 e SMP4.

Tamanho dos agregados indice de arredondamento
o | : :
. E = E‘I e
SMP2 SMP3 SMP4 SMP2 SMP3 SMP4

6.3.2 Microquimica

A composi¢cdo quimica dos constituintes revela a natureza ferruginosa do
material, corroborando com o carater perférrico destes solos. Considerando as distintas
feicdes descritas em microscopio petrografico, sdo apresentados mapas microquimicos
destacando a composi¢cédo dos fragmentos arredondados de couraca e de agregados
granulares (Figura 6.6). Esses mapas revelam que, independente do horizonte, os
fragmentos sdo eminentemente ferruginosos, ao passo que os agregados granulares
sao ferro-aluminosos. O Si ocorre na forma de pontuacdes discretas, representativas de
graos de quartzo imersos na matriz (areia fina) ou isolados (areia média a grossa). O
Titambém ocorre na forma discreta, em pontuag¢des que podem representar Ti-minerais
resistatos, ou secundarios, como anatéasio. Isso se da principalmente nos agregados,
pois nos fragmentos de couraga o titdnio ocorre de forma dispersa, provavelmente
associado ao ferro. Como a maior intensidade da cor indica melhor deteccdo do
elemento, as imagens sugerem que o contetdo de Ti é maior nos agregados. Outro
elemento que apresentou comportamento semelhante (mapa microquimico nao incluido
na Figura 48) foi o P, que apresenta melhor deteccdo nos agregados, desenhando o
contorno destes com maior definicdo do que os fragmentos de couraca.

A andlise pontual por microssonda eletrénica permitiu detalhar a composicao das
distintas fei¢Bes, favorecendo, inclusive, a interpretacdo da relacdo entre elas. Sdo
apresentadas as analises em fragmentos de couraca, seu coértex de alteracao e

agregados nos horizontes Bi e Bw (Figuras 49, 50 e 51).



Figura 48 - Fotomicrografias em luz transmitida, nicois paralelos (Lpnp), nicois cruzados (Lpnc) e em luz refletida (Lr) do horizonte A do perfil SMP4.
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Figura 49 - Imagens de elétrons retroespalhados e respectivas andlises quimicas pontuais por Microssonda Eletrénica (sonda WDS) de agregados e
fragmentos de couraca do horizonte Bi do perfil SMP2, Serra da Moeda, QF
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Figura 50 - Imagens de elétrons retroespalhados e respectivas analises quimicas pontuais por Microssonda Eletrénica (sonda WDS) de agregados e
fragmentos de couraca do horizonte Bi do perfil SMP3, Serra da Moeda, QF
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Figura 51 - Imagens de elétrons retroespalhados e respectivas andlises quimicas pontuais por Microssonda Eletrénica (sonda WDS) de agregados e
fragmentos de couraca do horizonte Bw do perfil SMP4, Serra da Moeda, QF
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A anédlise quimica pontual revelou um comportamento semelhante nas feicoes
fragmentos de couraca e agregados dos trés horizontes investigados. De maneira geral,
a composicao quimica da couraca envolve um contetdo médio de aproximadamente 75
% de Fe;03, incluindo seu cortex de alteragéo. Se considerada apenas a porgéao interior
destes fragmentos, estes valores sdo maiores, entre 80 e 90 %. Essa distingédo entre
centro e borda das couragas fica bem assinalada nos graficos, em que o aumento do
conteudo do ferro ocorre na por¢ao interior do fragmento e a diminuicdo na borda. O
aluminio apresenta comportamento contrario, com aumento nas bordas dos fragmentos
em comparacdo com a porcdo central. No total, os teores de Al,Os; nas couracas
perfazem 8% da sua composicao.

Tais resultados permitem compor um quadro microquimico em que
morfologicamente os noédulos de couracas apresentam um nucleo interior ferruginoso
e um cortex de alteracao ferro-aluminoso. Considerando a composi¢&o quimica mineral,
os valores encontrados indicam a presenca de hematita e goethita como minerais
principais destes nlcleos internos e goethita aluminosa no cortex. Os demais elementos
(Ca, Na, Mg, K, Ti e Si) ocorrem em valores proximos de zero em todas as feicdes
investigadas. No caso do Si e do Ti, contudo, a presenca de picos isolados de maior
concentracdo corrobora com a presenca de minerais enriquecidos nos mesmos,
respectivamente quartzo e titanita.

Quando analisados o0s agregados, ndo se observa a mesma variagcdo
composicional e zoneamento das couracas. Nos graficos, as linhas de tendéncia
baseadas na interpolacdo das analises pontuais ndo mostram variacdes no sentido
borda — centro — borda. Considerando principalmente a micromassa, o teor de Fe»O3
perfaz aproximadamente 46 % da sua composicdo, ao passo que o Al,O3z ocorre em
aproximadamente 20 %. Essa composi¢do quimica permite considerar que a matriz
mineral formadora dos agregados €, em termos dos constituintes finos, ferro-aluminosa,
perfazendo valores tipicos da férmula estrutural de goethitas aluminosas. Observa-se
um ligeiro aumento do titanio acompanhando o aumento do aluminio, o que reitera a

afinidade geoquimica destes elementos (NAHON, 1991).

6.4 Discusséo

Os resultados obtidos através das andlises micromorfolégicas e microquimicas
suscitam discussfes importantes sobre a origem da estrutura granular em solos
perférricos derivados de couragas ferruginosas. Em primeiro lugar, € preciso considerar
se essas estruturas se enquadram como microagregados e, a partir disso, relacionar as

feicOes e atributos aqui observados com o atual conhecimento sobre a génese delas.
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Os agregados granulares definidos como microagregados foram objeto de
investigacao de diversos autores. Para a definicdo de sua existéncia nos solos, dois
aspectos sdo normalmente considerados: o aspecto morfoldgico e o aspecto genético.

Sobre o0 aspecto morfolégico, os estudos buscaram estabelecer limites baseados
no diametro dos peds para delimitar se 0os mesmos poderiam ou ndo serem
enquadrados como microagregados, sempre partindo de um consenso da necessidade
da forma arredondada a subarredondada. Dentre as propostas mais conhecidas, estdo
os intervalos de 50—400 pm (BENAYAS; PINTO RICARDO, 1973), 100-500 pm
(CHAUVEL; PEDRO, 1978), 50-1000 ym (ESCHENBRENNER, 1986), 10-100 ym
(SANTOS, et al., 1989) e 100-1000 uym (SCHAEFER, 2001; COOPER ET AL., 2005).

Em relacéo ao aspecto genético, existem trés grupos principais de propostas que
buscam compreender como agregados tdo pequenos e estaveis poderiam ser formados
em solos. O primeiro deles advoga uma origem fisica justificada pela formagéo de
agregados granulares por fraturamento mecanico de material de solo compacto por
alternancia de umedecimento e secagem (MULLER, 1977; MULLER, 1983; BITOM ;
VOLKOFF, 1991). Uma segunda proposta defende uma origem por interacdes fisico-
quimicas entre caulinita e Oxidos de ferro em condicdes de lixiviagdo intensa
(BEAUDOU, 1972 ; PEDRO et al., 1976 ; CHAUVEL et al., 1978 ; CHAUVEL ; PEDRO,
1978; BUOL; ESWARAN, 1978; ESWARAN; DAUD, 1980; CHAUVEL et al., 1983,
PEDRO, 1987; SANTOS et al., 1989). Uma terceira posi¢ao, por fim, advoga origem por
atividade biologica, especificamente pela atividade a longo prazo de térmitas
(BENAYAS; PINTO RICARDO, 1973; VERHEYE; STOOPS, 1975; ESCHENBRENNER,
1986; TRAPNELL; WEBSTER, 1986; STOOPS, 1991; JUNGERIUS et al., 1999; NUNES
et al., 2000; SCHAEFER, 2001).

Considerado o diametro minimo (10 um) e maximo (1000 um) definidos pelos
estudos citados, os agregados observados em todos os horizontes descritos, incluindo
o horizonte Bi, poderiam ser enquadrados como microagregados, com grande maioria
entre 100 e 500 ym. Entretanto, com base apenas neste critério, muitos fragmentos de
couraca ferruginosa descritos também poderiam ser interpretados como
microagregados, haja vista seu diminuto tamanho e formato arredondado.

A presenca de pequenos fragmentos arredondados de couraca ja foi reportada
em diversos estudos. Normalmente essas feicbes podem ter dois significados distintos.
Em alguns casos, refletem processos de nodulagéo in situ associados a concentracao
de ferro em ambientes com oscilacdo redox (NAHON, 1991), ou a prépria dissolucdo e
reprecipitacdo do ferro em resposta as mudancas das condicdes fisico-quimicas locais,
tal como observado nas cangas de perfis lateriticos (MONTEIRO et al., 2014).

Normalmente esse tipo de nddulo apresenta alguma organizacdo concéntrica e é
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descrito como nédulo értico tipico por incorporar pequenos graos minerais do entorno,
caso eles existam. Em termos pedoldgicos, sdo conhecidos como petroplintitas,
principalmente quando associados aos ambientes de oscilacdo do freatico. Num
segundo caso estes nédulos séo litorreliquiais, representando produtos residuais de um
processo de degradacdo da couraca macica preexistente. Conforme destaca Carvalho
(1989), uma vez expostas ao ar, as couracas podem ser degradadas tal como qualquer
outra rocha. Essa degradacdo € um processo complexo e pode envolver a producéo de
muitas feicdes. Boulangé (1984) adotou o termo pisélito para essas feicOes
arredondadas associadas a degradacdo da couraca. Esse termo, entretanto, tem sido
empregado em diversos outros contextos, sempre se referindo as feicdes nodulares
arredondadas, mas nem sempre em contexto de degradacao.

Tendo a descricdo micromorfolégica como referéncia, os nodulos observados
nos Cambissolos e Latossolo perférricos contam mais uma historia de degradagéo da
couraca do que da formacdo de uma. A maneira como estédo dispostos, a presenca de
cortex de alteragdo, o alto grau de fragmentacéo e a relacdo com a matriz do entorno
indicam que tais feicOes sao litorreliquiais e, por isso, devem ser interpretadas como
residuais de fragmentos maiores. A maneira como ocorrem nas distintas classes reforga
esse fato. No Cambissolo menos desenvolvido, SMP2, eles sdo mais preservados,
ocorrem em maior quantidade e muitos possuem tamanho superior a 1mm,
impossibilitando sua incorporacdo como microagregados. No Latossolo, por sua vez,
eles sdo pequenos, arredondados, com cOrtex mais aparente e reinem as condigdes
morfolégicas para serem incorporados como microagregados. Contudo, parece
coerente ndo confundir, a partir dos aspectos genéticos relatados na literatura, a
presenca destas feicdes com microagregados classicos, sendo, por isso, mais prudente
0 uso do termo empregado por Schaefer et al. (2004) para estes materiais, qual seja,
micronodulagdes.

Além dos micronddulos, os solos descritos apresentaram outras feicoes
arredondadas igualmente identificadas como agregados granulares. Neste caso, a
presenca de uma micromassa ferro-aluminosa envolvendo diminutos fragmentos de
couraga, minerais opacos e grdos de quartzo faz com que tais feicbes sejam mais
proximas dos microagregados classicos. A relacdo genética entre os micronodulos e 0s
microagregados é evidente, sobretudo através da génese da micromassa que 0S
compde.

Os resultados analiticos demonstraram que a alteragdo dos micronddulos gera
uma matriz argilosa de composi¢cdo ferro-aluminosa. Mineralogicamente, essa
composicao reflete a presenca da goethita, mas com forte substituicdo do Al na estrutura

octaedral, motivo pelo qual é classificada como goethita aluminosa. Esse
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enriquecimento em Al se d4 de forma relativa, acompanhando a perda de Fe. Mapas
microquimicos obtidos com a sonda WDS (Figura 52) mostram claramente essa relacao.
O cortex de alteracdo dos micronddulos j& demonstra a mesma composicdo dos
microagregados do entorno. Quanto menor o microagregado, mais aluminosa é a
goethita; o que pode ser utilizado como um indicador de desenvolvimento da estrutura
neste caso.

As relacdes genéticas acima descritas permitem compreender que a degradacao
da couraca gera o material que constitui os microagregados, tendo uma fase
micronodular como intermediaria. Essas relacfes ndo respondem, contudo, por que o
material formado pela degradacdo se organiza também de forma arredondada e
pequena, constituindo os microagregados. Esse fato sugere um caminho que,
supostamente, pode estar relacionado a uma tendéncia incidente do arredondamento
de materiais constituidos e/ou influenciados por ferro.

Na descricdo dos perfis lateriticos ferruginosos classicos (MELFI et al, 1976;
NAHON, 1991; TARDY, 1997; LARIZZATI & OLIVEIRA, 2005) duas fases marcam a
formacao de feicdes nodulares. A primeira delas esta relacionada a concentragédo do
ferro a partir de horizontes mosqueados, indicando sua segregacdo. A evolucdo desse
processo da origem a nédulos, cuja coalescéncia constitui um horizonte macico. Tracos
dessa nodulacao prévia podem ser vistos nestes horizontes macicgos. A partir disso, sob
condi¢cbes de degradacdo, estes horizontes podem ser fragmentados. Os fragmentos
formados sdo submetidos as alteragcées geoquimicas do meio e novamente nédulos
podem ser formados, desta vez com uma natureza relictual. Assim, seja por formagao
ou por destruicdo, o ferro tende a constituir feicbes arredondadas. Algumas das
propostas existentes para explicar a formacdo de microagregados reconhecem,
inclusive, esse papel do Fe, advogando que os Oxidos de ferro contribuem para
desorganizar 0s empacotamentos compostos por argilominerais filossilicatados,
introduzindo uma desorganizag&o que leva a microagregacao.

Fato é que a partir dos resultados obtidos neste estudo, o que se observou foi a
formacao de microagregados imediatamente a formacgdo da matriz que os constitui. As
imagens de elétrons retroespalhados e os mapas microguimicos mostram que ha uma
relacdo direta entre o desprendimento da matriz a partir do cortex de alteragdo dos
nédulos e seu arredondamento. Os proprios agregados granulares formados séo
fragmentados em fases posteriores formando microagregados arredondados ainda
menores. Uma organizacdo de geracdes sucessivas de materiais com tendéncia ao
arredondamento, ou seja, a nodulacdo, parece estar ocorrendo nos solos perférricos na
medida em que estes evoluem (Cambissolos para Latossolos), ainda que as

transformacdes envolvam modificacdes na composicdo do tipo de éxido presente.
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Figura 52 Imagens de elétrons retroespalhados e respectivos mapas microquimicos dos elementos Al e Fe obtidos com Microssonda
Eletrénica (sonda WDS) dos distintos tipos de microagregados do horizonte Bw do perfil SMP4, Serra da Moeda, QF

— 100pm JEOL 5/17/2018
NOR WD 10.4mm 09:49:28

S

— 100pm JEOL 5/22/2018
15.0kV COMPO NOR WD 11.4mm 15:18:27 %,




138

Considerando a participacao da atividade biologica na génese destas estruturas,
0 que se observou foi que no interior dos canais bioldgicos, ocorre a presenca de
microagregados ainda menores, mais selecionados e aparentemente mais estaveis que
aqueles formados pela nodulagédo progressiva do material ferruginoso. Nestes setores
das secdes delgadas, os microagregados possuem um tamanho mais homogéneo (100
pm) e o comportamento em luz polarizada (nicois cruzados) sugere a presenca de uma

trama granossépica, ndo identificada nos micronédulos.

6.5 Conclustes

A presenca de microagregados granulares, menores que 1000 ym, ocorre tanto
no horizonte Bi dos Cambissolos perférricos quando no horizonte Bw do Latossolo
perférrico. Entretanto, estes microagregados sao distintos entre si, conforme descrito a
seqguir.

Ocorrem microagregados constituidos por pequenos fragmentos de couraca
ferruginosa envoltos por um coértex de alteracdo, para o qual o nome mais apropriado
seria micronddulo. Esses sdo mais ferruginosos na sua porgéo central, com hematita
predominante, e tornam-se mais aluminosos na borda (transformacdo da hematita em
goethita aluminosa). No sentido Cambissolos — Latossolo, os micronodulos sao
menores e mais arredondados.

Ocorrem microagregados constituidos por uma micromassa ferro-aluminosa
(goethita aluminosa) envolvendo diminutos graos de quartzo, minerais opacos e
couraca. A composicdo destes microagregados tem relacédo direta com a degradacéo
dos micronédulos. Sua formacdo se da a partir da tendéncia a micronodulacdo
associada aos materiais de composicao ferruginosa. Observam-se fases sucessivas de
micronodulacdo, a partir das quais micronédulos se fragmentam e déo origem a
microagregados ainda menores.

Ocorrem microagregados associados a atividade da fauna pedobioturbadora,
com forte concentracdo nos horizontes superiores (A) e por¢cdo superior do horizonte
Bw. Esses se diferem pela maior homogeneidade no tamanho, menores graos internos
e por apresentar sinais de orientacdo das bordas através de uma trama granossépica.

A génese de microagregados em solos perférricos parece testemunhar uma
trajetoria mais complexa que em outros solos com essa estrutura. Isso fica evidenciado
pela existéncia de distintas organizacdes passiveis de serem incorporadas nesta
categoria e pelo fato de que estes solos se diferenciam dos demais pela composicao

eminentemente ferruginosa.
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CAPITULO 7 - DISPERSAO DE PARTICULAS DE UM LATOSSOLO PERFERRICO
EM RESPOSTA A ONZE TRATAMENTOS

RESUMO

Em solos com elevados teores de 6xidos e Oxi-hidréxidos de ferro, a dispersao total de
suas particulas € um desafio analitico. Neste contexto, destacam-se o0s solos do
Quadrilatero Ferrifero — MG que se desenvolvem a partir do produto do intermperismo
dos itabiritos e couracas ferruginosas, que em geral, possuem teores de Fe;O3; pelo
ataque sulfurico superiores a 360 g kg™. A fim de construir um método mais eficiente
para analise granulométrica de solos com elevados teores de ferro, evitando a
superestimagao de silte e areia a partir da ndo desagregacao da argila, foram testados
11 tratamentos diferentes, envolvendo diferentes dispersantes quimicos e métodos de
dispersdo mecanica. Os resultados demostraram que o NaOH 1mol L, utilizado como
método de referéncia da EMBRAPA, obteve melhor desempenho na dispersédo quando
comparado com o LiIOH 1mol L. A remocéo de 6xidos de ferro mal cristalizados pela
adicdo de HCI 0,25 mol L gerou resultados duvidosos, uma vez que devido a grande
presenca de fragmentos de couracas ferruginosas, este método pode liberar fracbes
que anteriormente compunham estes fragmentos. Entre os métodos mecénicos de
disperséo, a adicdo de material abrasivo arenoso obteve bons resultados, diminuindo
os valores das fragBes maiores (areia + silte) em detrimento de um ganho no valor de
argila. A adicao de cascalho néo apresentou resultados que justifique sua utilizacdo em
andlises granulométricas. A utilizagdo do ultrassom se mostrou viavel, diminuindo
especificamente os valores de silte e aumentando os valores de argila. A partir de
andlises em sondas eletrénicas de varredura, ficou evidente que a o efeito abrasivo da
areia pode destruir nédulos de couraca ferruginosa, reduzindo forcadamente os teores
de areia e silte.

Palavras-chave. Dispersao total; pseudo silte; LiOH; ultrassom; solo perférrico.

7.1 Introducgéo

A granulometria de um solo é um dado que oferece base para discussdes sobre
a génese, manejo, conservacgao, planejamento de obras, discussbes geomorfoldgicas
além de uma série de outras possibilidades. A andlise granulométrica é considerada
eficiente quando todas as particulas menores que 2mm de um solo sdo encontradas
dispersas em uma solucao estavel (KIRKHAM; POWERS, 1972; FERREIRA, et al, 1999;
LAL; SHUKLA, 2004).

A estabilidade dos agregados frente a esta disperséo pode ser influenciada por
uma série de fatores. Entre os mais conhecidos estdo o papel dos compostos himicos
na cimentacdo de particulas solidas do solo (TISDALL; OADES, 1982; CHANEY;
SWIFT, 1986; PICCOLO, et al, 1997), a influéncia de 6xidos de ferro na estabiliza¢éo
de micro agregados (BORGGAARD, 1983; BARBERIS, et al, 1991; LIMA; ANDERSON,
1997; MUGGLER, 1998) e, também, a a¢do dos 6xidos de aluminio, principalmente na
forma de gibbsita, na cimentag&o dos micro agregados (JACKSON, 1962; SAINI, et al,
1966; GOLDEBERG, et al, 1988, GOLDEBERG, 1989; FERREIRA, 1999).

Em muitos Latossolos, devido a mineralogia mais oxidica, a disperséo total das

particulas tem sido noticiada como um desafio analitico (HOLZHEY; KIMBLE, 1986;
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KER, 1997), sobretudo nos solos onde os teores de ferro superam valores de 360 g kg
(COSTA, 2003; CARVALHO FILHO, 2008; OLIVEIRA, 2013; REIS 2014). Neste caso,
a forca de coesdo entre as particulas é maior do que a forga promovida pelos métodos
de dispersdo mecéanica ou pela acdo dos dispersantes quimicos, produzindo como
resultado final da andlise granulométrica informacdes subestimadas de argila em
detrimento de uma superestimacao de silte e areia.

Para a classe dos Latossolos, Grohman e Raij (1977) atribuem a acdo mais
efetiva na dispersdo para os procedimentos de desagregacdo mecanica, visto a forca
em que as particulas estao cimentadas pelos éxidos de ferro e aluminio. Carvalho, et al
(1985), ao analisarem os solos brasileiros concordam com esta afirmativa, mostrando
que quando empregado um método de dispersdo mecanica eficiente, o dispersante
quimico acaba assumindo um papel secundario na analise.

Face ao exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar métodos de disperséo
fisicos e quimicos que produzam resultados granulométricos mais acurados para solos

perférricos.

7.2 Procedimentos metodoldgicos

Para este estudo foi selecionado o horizonte B de um solo com caracteristicas
representativas de pedoambientes ferruginosos do Quadrilatero Ferrifero (QF) - MG.
Este solo é classificado como Latossolo Vermelho Perférrico tipico (Il RCC,1988;
CARVALHO FILHO 2008; OLIVEIRA, 2013) e se localiza no municipio de Nova Lima —
MG nas coordenadas: 607765.27E; 7774991.91S.

A amostra coletada no horizonte Bw (50-84cm) foi seca ao ar, destorroada e
peneirada a 2 mm. Apds o pré tratamento a amostra foi homogeneizada e parcelada
dentre os 11 diferentes tratamentos com 3 repeti¢oes.

No tratamento 1 (T1) foi utilizado o método padrdo da EMBRAPA (EMBRAPA,
2011) para dispersédo de solos sem nenhuma alteragéo. Os resultados obtidos a partir
deste método foram abordados como sendo referéncia para comparagdo com 0S
demais. O tratamento 2 (T2) implicou na substituicdo do agente quimico dispersante
NaOH 1 mol L por 25 ml de LiOH 1 mol L'* sem nenhuma outra alteracdo nas demais
etapas.

Os tratamentos 3 (T3) e 4 (T4) implicaram na adi¢cdo de 20 ml de HCI 0,25 mol
L't + 30ml de H,O deionizada, aplicada 8 horas antes da adicdo do agente dispersante,
25ml de NaOH 1 mol L para T3 (MAURI, et al, 2011), e 25 ml de LiOH 1 mol L para
T4. Para estes tratamentos a agitacdo mecéanica se deu de maneira semelhante ao

método proposto pela EMBRAPA.
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A adicdo de um material abrasivo para melhorar a dispersdo mecéanica deste
solo foi incorporada aos tratamentos 5 (T5), 6 (T6), 7 (T7) e 8 (T8). Para T5 e T6 foram
adicionadas 20 g de cascalho quartzoso (3,36 — 2mm) seguidas da adicdo 25ml de
NaOH 1mol L para T5 e 25 ml de LiOH 1mol L* para T6 durante a fase de agitacdo
lenta. J& nos T7 e T8 foram adicionados 20g de areia grossa quartzosa (2-0,5mm),
seguidos respectivamente da adicdo dos dispersantes quimicos NaOH e LiOH
(CARVALHO, et al, 1988; MAURI, et al, 2011; RODRIGUES, et al, 2011). Apo6s a
conclusao das analises, a massa do material abrasivo adicionado foi subtraida do total
da massa recuperada.

Os tratamentos 9 (T9) e 10 (T10) sdo metodologias que agrupam o pré
tratamento com acido cloridrico 0,25 mol L** em somatéria com a adicdo de 20 g areia
grossa, diferenciando apenas o dispersante quimico, que foi 25 ml de NaOH 1mol L*
para T9 e 25 ml de LiOH 1mol L para T10.

O dltimo tratamento (T11) é marcado pela mudanca no método de dispersdo
mecanica das particulas, onde a agitacdo a um ciclo de 50 rpm por 16h no agitador
rotatorio do tipo Wagner foi substituida por um Ultrassom Sonomax 450 operando em
uma amplitude de 40 Khz poténcia de 100W, durante 30 minutos. Para T11, foram
adicionados 25ml de NaOH 1mol L.

Para determinacgédo de argila e silte, foi adotado para todas as amostras o método
da pipeta, aplicando a lei de Stokes de acordo com uma média de quatro repeticées da
densidade de particulas (EMBRAPA, 2011).

De maneria a compreender os resultados, foi realizada uma andlise
microscépica da maneira como o material ocorre no solo. Essa analise consistiu da
confeccéo de laminas delgadas a partir de amostras indeformadas, conforme proposto
por Castro et al (2003). Foi utilizado o Microsc6pio Eletrdnico de Varredura JEOL - JXA
8230 — Superprobe, acoplado com sensor de espectroscopia EDS para a obtencédo de
imagens de elétrons retroespalhados e realizacéo de analises quimicas pontuais. Essas
imagens foram obtidas Laboratério de Microscopia e Microssonda Eletrbnica do
Departamento do Geologia da Universidade Federal de Ouro Preto.

Para comparacdo estatistica dos resultados da frag&o argila foram aplicados os
testes ndo paramétricos de Kruskal-Wallis e o teste de Dum visando destacar as
diferencas significativas (P<0,025) entre os tratamentos. Para analisar a correlagéo
entre as fracdes silte e argila segundo todos os tratamentos, foi utilizado o coeficiente

de correlacgao linear de Pearson.

7.3 Resultados
Comparando os dispersantes quimicos, o hidréxido de sédio (T1, T3, T5, T7, T9

e T11) foi mais eficiente que o hidréxido de litio (T2, T4, T6, T8 e T10) em quase todos
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os tratamentos (Tabela 10). Embora o litio seja o elemento com o maior raio i6nico
hidratado, os valores obtidos, sobretudo na fragdo silte e argila, demonstram que o0s
agregados nao responderam eficientemente a agéo dispersante deste elemento.

O método proposto pela EMBRAPA (T1) ndo se mostrou eficiente em destruir a
agregacado promovida pelos oxidos e hidroxidos de ferro e aluminio, apresentando um
valor de argila de 182 g kg™ enquanto a fracéo silte apresentou valores acima de 500 g
kgl A relacdo silte/argila a partir deste método inviabilizaria a classificacdo deste

horizonte como Bw, embora todos 0s outros critérios sejam atendidos

Tabela 10 - Granulometria de acordo com os diferentes métodos de andlise

Areia Grossa Areia Fina  Silte  Argila

Tratamento pH da solugéo SIA
glkg
T1 12,51 270,21 41,93 505,82 182,0 2,8
T2 12,47 286,57 40,53 626,90 46,0 13,6
T3 12,37 275,21 35,49 597,46 91,8 6,5
T4 12,29 282,66 41,36 638,82 37,1 17,2
T5 12,53 213,23 26,83 565,79 194,1 2,9
T6 12,46 184,21 33,02 743,25 39,5 18,8
T7 12,57 243,33 48,45 425,69 2946 1,4
T8 12,45 264,68 37,01 628,27 70,0 9,0
T9 12,36 234,61 35,62 312,76 417,0 0,7
T10 12,30 223,45 36,27 225,75 5145 04
Ti1 12,40 307,80 39,13 143,35 509,7 0,3

S/A — silte/argila
A adicdo de cascalho como material abrasivo (T5 e T6) ndo se mostrou como

uma metodologia eficiente, uma vez que os resultados de argila néo tiveram diferenca
significativa do tratamento de referéncia (Tabela 11). Em contrapartida, a adicdo de
areia grossa (T7 e T8) obteve resultados expressivos na mesma fracdo, aumentando
em mais de 60 % a quantidade de argila quando comparado ao tratamento de

referéncia.
Tabela 11 - Diferencas significativas na fragéo argila dentre os tratamentos no teste Kruskal-
Wallis (P<0,025)

Trat.01 Trat.02 Trat.03 Trat.04 Trat.05 Trat.06 Trat.07 Trat.08 Trat.09 Trat.10
Trat. 02 0,0275

Trat. 03 0,2394 01131

Trat. 04 0,0451 0,4673 0,149

Trat. 05 0,4545 0,0164 0,1953 0,0304

Trat. 06 0,0107 0,3897 0,0599 0,3658 0,0052

Trat. 07 0,2043 0,0030 0,0624 0,0070 0,2239 0,0008

Trat. 08 0,1496 0,2303 0,3510 0,2698 0,1173 0,1518 0,0357

Trat. 09 0,1256 0,0017 0,0357 0,0039 0,1362 0,0005 0,3510 0,0204

Trat. 10 0,0451 0,0003 0,0094 0,0008 0,0476 0,0001 0,1764 0,0053 0,3046

Trat. 11 0,0565 0,0004 00125 0,0011 0,0600 0,0001 0,2062 0,0071 0,3413 0,4593
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O pré tratamento com adi¢éo de acido cloridrico ndo se mostrou muito eficiente
na disperséo das particulas. T3 e T4 apresentaram resultados inferiores ao método tido
como referéncia, sendo que a combinac¢do do HCI com o LiOH apresentou dentre todos
os demais tratamentos o pior resultado para fracdo argila. Todavia, a sinergia do pré
tratamento de HCI com a adicdo de areia grossa resultou para que T9 e T10
apresentassem teores de argila acima de 400 g kg. Ja a substituicdo da lenta agitagcéo
vertical pela agitacdo ultrassbnica apresentou resultados relevantes, associando
simultaneamente a reducdo nos valores de silte com o aumento dos valores de argila.

A correlacdo entre os valores de silte e argila foi de 0,9716, com p-valor
<0,0001, evidenciando uma forte correlagdo negativa entre estas duas fra¢des (Figura
52).

Figura 52 - Correlagao de Pearson entre as particulas silte e argila para todos os tratamentos
empregados
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7.4 Discusséao

O LiIOH demosntrou uma eficiéncia na dispersdo bem inferior a seu concorrente
NaOH, fato que pode estar associado as caracteristicas desta base e de como o Li se
associa com as particulas do solo (MAURI, et al, 2011).

A dissolucao dos 6xidos de ferro e aluminio mal cristalizados via adi¢gdo de HCI
tende a gerar resultados dubios quando aplicados a solos originados de couracas
ferruginosas. Devido a composicdo do material cimentante destas couracas ser
constituido por uma série de minerais em diferentes graus de cristalizagdo (AMBROSI,
NAHON, 1986, TARDY, 1997), a remogéo destes Oxidos pode liberar particulas de

diferentes tamanhos que n&do expressam as reais condi¢ées granulométricas do solo.
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A ineficiéncia do cascalho como agente abrasivo pode ser explicada pela
dimensédo e massa de suas patrticulas, o que favoreceu a uma menor mobilidade dentro
do composto a ser dispersado e, assim, menor atrito com os agregados.

Os resultados obtidos a partir da utilizagdo da areia grossa, se devem sobretudo
pela sua capacidade de circulacédo dentro da solucéo agitada, fazendo com que cada
grao de quartzo se choque mais vezes com o0s agregados, promovendo sua
desestabilizacdo. Tal efeito foi também observado por varios autores (ASHFORD, et al,
1972; CARVALHO, 1985; CARVALHO, et al, 1988; CORA, et al, 2009).

Cabe ressaltar que a adicéo de areia grossa pode também destruir fragmentos
de couracas e aumentar o teor de argila, como verificado na somatéria da adi¢cao de HCI
+ areia grossa, elevando o teor de argila acima de 400 g Kg* em detrimento da reducgéo
de todas as demais fragfes. Tal reducéo indiscriminada reforga a hipotese de destruigdo
de nbédulos de couraga que ja possuem zonas de fraquezas internas. As imagens de
elétrons retroespalhados confirmam esse fato (Figura 53), isto é, que muitos fragmentos
presentes na fracdo areia representam couracas batante fraturadas (BEAUVAIS;
TARDY, 1991; BEAUVAIS; ROQUIN, 1996; CARVALHO FILHO, 2008), que podem ser
fragmentadas revelando um problema contrario a pseudoparticula enquanto material
nado degragregado, a pseudoparticula por desagregacéo relacionado a disperséo e nao
aos processos naturais de formacao do solo.

Figura 53 - Nodulo representativo da fragdo areia fina no solo estudado, mostrando o alto grau
de fragmentacao, que pode resultar num aumento das particulas de silte ou argila conforme os
métodos de dipersao

—— 100pm JEOL 5/17/2018
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Face a este problema, a utilizacdo de ondas ultrassdnicas pode ser um método
considerando como o mais eficaz na dispersdo dos agregados preservando a estrutura
dos fragmentos de couraca. Os menores valores da fracdo silte seguidos da
preservacado dos valores médios de areia grossa e fina levam a crer que este tratamento
atua principalmente na dispersdo de microagregados de pseudo silte, sem que

houvesse necessariamente a quebra das demais particulas.

6.5 Conclustes

O dispersante quimico de rotina utilizado nas andlises granulométricas, NaOH,
se mostrou mais eficiente que a utilizacdo do LiOH, mesmo que este apresente o maior
raio hidratado dentre os demais elementos.

O pré tratamento da amostra com a adicdo de HCI teve os piores resultandos
dentre os tratamentos, sendo considerado ineficiente para andlise granulométrica.

A utilizacdo de agentes abrasivos demonstrou ser eficiente na destruicdo dos
agregados, sendo que a areia grossa obteve melhores resultados que o cascalho.
Todavia, os dados expressam valores superestimados das fragbes mais finas via
criacdo de silte e argila pela destruicdo de nédulos de couraga ferruginosa na fragédo
areia que se encontram fragmentados.

A utilizacdo do ultrassom na disperséo de solos perférricos apresenta-se como
a metodologia mais indicada para analise de rotina de solos com altos teores de ferro
uma vez que a sua utilizacdo ndo induz a destruicdo de fragmentos de couracas

ferruginosas.
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CONSIDERACOES FINAIS

A evolucdo do meio fisico do QF ao longo do tempo geoldgico, resultou na
edificacdo de feicdes Unicas na paisagem, possibilitando a formacgéo e desenvolvimento
de caracteristicas que despertam a atencdo de cientistas de inUmeras é&reas d.o
conhecimento

Dentre tais feicOes, as couracas ferruginosas desta regido se destacaram por suas
caracteristicas singulares. Sua génese ligada a degradacdo direta dos itabiritos
mostrou-se mais complexa do que os conhecimentos até entdo levantados para estes
materiais.

As diversas facies de transformacao do itabirito em uma couraca desvendadas por
esta pesquisa, permitem compreender de maneira mais objetiva 0s mecanismos que
envolvem a retirada preferencial da silica ao mesmo tempo que o ferro é solubilizado e
(re)precipitado em novas estruturas.

A auséncia da fase pedolégica na génese destas couragas, sobretudo a ndo
obrigatoriedade de um sistema redutor via oscilagdo de nivel freatico em um material
previamente intemperizado, rompe com o paradigma de formacdo destes materiais
sempre atrelados a contextos de deficiéncia de drenagem, abrindo assim novas
possibilidades de interpretacéo na histéria evolutiva destas paisagens.

Na Pedra Rachada a litoestrutura exerceu forte controle na intensidade e morfologia
da formacgédo da couraga ferruginosa, sendo que a face onde o mergulho das camadas
favorecia a maior circulagcdo de agua demonstrou uma sequencia de alteracdo mais
diversa do que quando comparado com sua face antagbnica onde a erosao e deposicao
acabaram dando origem a um novo capeamento por couraca ferruginosa desta
superficie.

A multiciplidade de tipologias de couragas ferruginosas dentro do QF se langa como
um desafio ainda em aberto, carecendo de estudos que além de compreenderem sua
génese, possa também avancar sobre seus respectivos contextos geomorfologicos.

Com base nos resultados atingidos, denota-se que a reversibilidade do processo de
encouragamento estd intimimamente relacionada a instalagdo de um regime climético
mais Umido que favorece sobretudo a hidratagdo das hematitas e neoformacéo de
goethitas com consequente perda de ferro por lixiviagao.

Os solos perférricos originados da degradacdo dos itabiritos e couragas
ferruginosas demostram uma forte litodependéncia de seus atributos quimicos e
mineralégicos. Fato este que os distinguem dos demais solos perférricos brasileiros que
adiquiram seu carater perférrico a partir de um longo tempo de exposi¢cao aos processos

intempéricos.
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A fisica destes solos exprime as condicionantes impostas pelos éxidos de ferro na
cimentacgdo das particulas, formando macro e micro agregados de grande resisténcia e
também dificultando a dispersao total das particulas quando em ambientes laboratoriais.

Tendo em vista a discussdo sobre a génese das couragas ferruginosas do
Quadrilatero Ferrifero e sua génese diretamente a partir do itabirito, fica evidente que a
adjetivacdo dos fragmentos desta couragca como petroplintitas se torna um equivoco,
uma vez que o0 conceito implica em um contexto geomorfolégico preciso onde a
flutuacéo de nivel fredtico seja determinante para remobilizacédo do ferro. Deste modo,
a identificacao de horizontes concrecionarios e sua respectiva precedéncia taxbnomica
sobre os demais horizontes carece de revisdo pelo SiBCS.

A formagéo de latossolos perférricos profundos é advogada a uma intensa atividade
coluvial, uma vez que estes solos se desenvolvem quase que exclusivamente no sopé
das encostas associados a grande anfiteatros erosivos na média alta vertente.

Ao que os dados indicam, os Latossolos perférricos do QF podem ser identificados
como poligenéticos, expressando em seus atributos quimico, fisico e mineralégicos a
sobreposicao de diferentes ambientes pedognéticos nesta paisagem.

A micro agregacao dos solos perférricos também reflete essa evolucéo policiclica.
A partir da degradacgéo dos micro nédulos e a formagao de um cimento ferro-aluminoso,
estes micro agregados adquirem rapidamente tamanho e estabilidade, fato que é
comprovado por sua identificacao tanto em solos de desenvolvimento incipiente quanto
em perfis de notado desenvolvimento.

Deste modo, os solos perférricos do QF, independente de suas classificacbes
taxondmicas, possuem influéncia tamanha dos seus respectivos materiais de origem e
contextos geomorfologicos, que acabam se afastando dos demais solos brasileiros.
Assim, segundo a proposicdo de Bockheim (2005), estes solos possuem requisitos
suficientes para a adjetivagdo de endémicos por sua unicidade e raridade no territério

nacional.
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