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Resumo
A gibbsita e as formas de ferro em solos tropicais são preferencialmente controladas pela 
posição na paisagem e variação das condições hídricas ao longo das pedossequências. 
Normalmente, em escala regional, a gibbsita aumenta com a elevação do terreno e a idade 
da superfície, enquanto que, na escala local, decresce do topo para a base das vertentes. 
A razão entre o ferro oxalato e o ferro ditionito (Feo/Fed) em condições oxidantes e bem 
drenadas tendem a ser baixas (< 0,05), como no caso dos Latossolos. Por outro lado, razões 
mais elevadas (entre 0,5 e 1) caracterizam ambientes submetidos a condições redutoras, 
que indicam a dissolução de óxidos de ferro cristalinos e sua precipitação em formas 
menos estáveis. A razão entre o ferro ditionito e o ferro total (Fed/Fe2O3) é um indicativo 
do estágio de intemperismo do solo. Razões de Fed/Fe2O3> 0,8 são geralmente observadas 
em Latossolos. O comportamento destes parâmetros na paisagem é decorrente do processo 
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Introdução

A cobertura pedológica é um corpo contínuo, organiza-
do e estruturado, com diferenciações verticais e laterais que 
podem ser progressivas ou abruptas em diversas escalas de 
observação. As diferenciações e variações pedológicas devem 
ser estudadas considerando as dimensões espaço-temporais, 
sob a luz da história climática e geomorfológica (Sommer & 
Schlichting, 1997; Gobin et al., 2001; Bockheim et al., 2005; 
Queiroz-Neto, 2011). Neste escopo, a catena (pedossequên-
cia) foi um dos primeiros conceitos propostos, expressando 
à organização e a distribuição das propriedades do solo ao 
longo de uma vertente (Milne, 1936). Milne (1935a) foi o 
primeiro a cunhar o termo “catena” que expressa a variação 
dos atributos do solo com repetições regulares na topografi a, 
indicando não a recorrência de um simples solo, mas de uma 

sequência de solo sobre uma área. Milne (1935b) expande 
a sua ideia original considerando que os padrões de catena 
podem ser provenientes de diferentes condições de drenagem 
combinados com os efeitos de erosão e deposição ao longo da 
vertente. Este termo foi propagado e incorporado na classi-
fi cação de solos (Baldwin et al., 1938), porém o conceito foi 
redefi nido e restringido para uma sequência de solos sobre 
um material de origem uniforme. No entanto, essa nova con-
cepção teve objeções de vários pedólogos principalmente os 
que trabalhavam em regiões tropicais (Griffi th, 1952).

Diferentes terminologias para as sequências de solo 
(pedossequência) são adotadas considerando o fator genético 
predominante, como: litossequência (material de origem) 
(Campos et al., 2007; Motta et al., 2002); topossequência 
(relevo) (Bushnell, 1942; Curi & Franzmeier, 1983); climos-
sequência (clima) (Bracewell et al., 1976, Rabenhorstet al., 

evolutivo das catenas. Este trabalho tem como objetivo descrever uma pedossequência na Serra da Canastra, caracterizada por 
uma polaridade inversa da gibbsita e razões de Fed/Fe2O3eFeo/Fed próprias de um ambiente redutor. A pedossequência possui 
Latossolo no topo e Gleissolo na base. Entre a alta e média vertentes ocorrem solos desenvolvidos in situ, com uma sequência 
apresentando Latossolo a montante e Cambissolo a jusante. Na baixa vertente, ocorrem solos desenvolvidos sobre rampas 
de colúvio, mostrando a sequência Latossolo- Gleissolo para jusante. Foram coletadas amostras dos horizontes diagnósticos 
em 10 trincheiras ao longo de uma pedossequência. As amostras foram submetidas às seguintes análises: ferro extraído com 
ditionito-citrato-bicarbonato (Fed) e oxalato de amônio (Feo), análise termogravimétrica para quantifi cação direta de gibbsita e 
caulinita e susceptibilidade magnética. O conjunto de dados foi processado por análise multivariada: Análise de Componentes 
Principais (ACP) e Análise de Grupos (AG). Observou-se que os solos mostram uma evolução lateral de transformação de 
Latossolos em Gleissolos, de forma progressiva e descontinuada na paisagem. O limite superior da vertente onde ocorrem 
depósitos coluvionares é marcado pela variação da susceptibilidade magnética, textura e cor do solo. As análises multivariadas 
(ACP e AG) e os estudos de campo indicam que a pedossequência é derivada de sucessivos solapamentos provocados por 
erosão subsuperfi cial e deposição de colúvio, com avanço de ambientes hidromórfi cos nestas porções relativamente rebaixadas 
da paisagem.

Abstract
The gibbsite and iron compounds in tropical soils are controlled by landscape position and variation of hydric conditions 
along the pedosequences. Typically, in the regional scale the gibbsite ratio decrease with increasing elevation and surface 
age, while in the local scale the ratio decrease from top to base in a pedosequence. The ratio of oxalate iron and dithionite 
iron (Feo/Fed) under oxidizing conditions and well-drained tend to be low (<0.05), as in Oxisols. On other hand, higher ratios 
(between 0.5 and 1) characterized environments with reduction conditions, indicating the dissolution of crystalline iron forms 
and its precipitation on less stable forms. The ratio between dithionite iron and the total iron, (Fed/Fe2O3) is indicative of the 
stage of the soil weathering. Fed/Fe2O3 ratios > 0.8 are observed in Oxisols, generally. The behavior of these parameters in the 
landscape is the result of the evolutionary process of catenas. This paper aims to describe a pedosequence in Serra da Canastra, 
characterized by an opposite polarity of gibbsite and iron forms that indicate a reducing environment. This pedosequence has 
Oxisol in the top and Gleysol on the base. Samples were collected of the soil diagnostic horizon in 10 trenches. The samples 
were submitted the following procedures: geochemical analyses (major elements), iron extractable with dithionite-citrate-
bicarbonate (Fed) and ammonium oxalate (Feo), thermogravimetric analysis for gibbsite and kaolinite direct quantifi cation 
and magnetic susceptibility. The data set was processed by multivariate analysis: Principal Component Analysis and Cluster 
Analysis. Soil transformation through upstream water saturation occurs gradually and discontinued in the landscape. The upper 
limit of colluvial deposits is marked by magnetic susceptibility, texture and color variation. Principal Components Analysis 
and Cluster Analysis show physical, chemical and mineralogical trends in the pedosequence. The analyses indicate that the 
pedosequence is derived of successive sinks and colluviums and the advancement of these hydromorphic environments to 
the hollows portions of the landscape.
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1986; Soubrand-Colin et al., 2007); hidrossequência (lençol 
freático) (Macedo & Bryant, 1987; Motta & Kämpf, 1992); 
cronossequência (tempo) (Aniku & Singer,1990; Bain et 
al., 1993; Bormann & Sidle, 1990; Huggett, 1998) e antro-
possequência (ação humana) (Certini et al. 2007; Pouyat & 
Effand, 1999).

Outra subdivisão das sequências de solo foi proposta 
por Sommer & Schlichting (1997) que desenvolveram o 
conceito de catenas arquetípicas dependentes dos processos 
de (i)mobilização e dos regimes hidrológicos: (a) catenas de 
transformação (transformation catenas), onde não são evi-
denciados ganhos ou perdas de elementos ou componentes 
do solo, mas somente processos de transformação, (b) catenas 
de lixiviação (leaching catenas), com perdas de componentes 
e sem evidências de ganhos, e (c) catenas de acumulação 
(accumulation catenas), mostrando ganhos e sem perdas de 
materiais em nenhuma porção. As catenas de translocação 
(translocation catenas) são subtipos das de lixiviação ou de 
acumulação, onde as transferências e acumulações estão em 
equilíbrio. As catenas relacionadas às superfícies geomórfi cas 
de diferentes idades são consideradas como um subgrupo 
de todas as outras, denominadas catenas temporais (chrono 
catenas).

Embora a análise de catena seja representada como 
uma secção transversal bidimensional, a melhor abordagem 
é considerar um modelo tridimensional (Huggett, 1975). 
Neste contexto a escola francesa propõe a análise estrutural 
da cobertura pedológica que busca compreender a distribuição 
e a variação dos solos na paisagem dentro de um contexto 
tridimensional (Delvigne, 1965; Bocquier, 1971; Chauvel, 
1977; Boulet, 1978). No Brasil diferentes estudos têm sido 
realizados a partir desta análise (Castro, 1990; Santos, 2000; 
Queiroz-Neto, 2002; 2011; Ávila & Carvalho, 2012). Estudos 
de pedossequências mostram que as formações supergênicas 
podem diferenciar-se de acordo com sua ocorrência em dis-
tintos compartimentos geomorfológicos ou unidades pedo-
geomorfológicas (Andrade et al. 1997; Nascimento & Perez, 
2003; Figueiredo et al., 2004; Reatto et al., 2008).

Outra importante dimensão no estudo das coberturas 
pedológicas é o tempo, que permite compreender os proces-
sos das transformações do solo com suas novas confi gura-
ções e propriedades físico-químicas e mecânicas (Ruellan, 
1971). Desta forma, mudanças pedobioclimáticas provocam 
instabilidades nas organizações elementares da cobertura 
pedológica, que tendem a se transformar e reequilibrar com 
as novas condições vigentes, provocando transformações 
laterais e verticais discordantes com a cobertura inicial. Com 
o propósito de compreender estes processos de desequilíbrio 
e mudança na cobertura pedológica foram adotados os Sis-
temas de Transformação Pedológica (Boulet et al., 1993). 
Muitos destes estudos foram realizados no Brasil, como por 
exemplo: na região de Marília (Fernandes Barros, 1985; 

Castro, 1989); Bauru (Salomão, 1994; Santos, 1995, 2000); 
Taubaté (Filizola, 1993), Sorocaba do Sul (Beltrame, 1997), 
Londrina (Fernandes Barros, 1996), e Manaus (Chavel et al., 
1987; Lucas et al., 1984).

Na análise das transformações pedológicas torna-se 
também importante o conceito de bio-resistasia proposto por 
Erhardt (1956), que expressa o equilíbrio dinâmico na paisa-
gem a partir do balanço entre os processos químicos, físicos 
e biológicos que ocorrem nas vertentes. Este conceito de 
equilíbrio relaciona o desenvolvimento das superfícies com a 
maturidade dos solos, na qual superfícies mais antigas tendem 
a serem mais estáveis, mais homogêneas e com coberturas 
pedológicas mais maduras e menos complexas (Vidal-Torrado 
& Lepsch, 1999; Terramoto et al., 2001). 

Em ambientes tropicais, constata-se que as diferentes 
organizações e estruturas pedológicas ao longo das vertentes 
são resultantes dos fl uxos internos da água e do processo de 
alteração do substrato rochoso que promovem neoforma-
ções mineralógicas. Um importante atributo para descrever 
as transformações pedológicas é a mineralogia de solos 
tropicais, que indica as condições ambientais da evolução 
das catenas (Macedo & Bryant, 1987; Kämpf et al., 2009). 
Os principais minerais formadores de solos tropicais são: 
caulinita, gibbsita, hematita e goethita (Resendeet al., 1987). 
O domínio de formas cristalinas de ferro sobre as amorfas e 
a presença de gibbsita está relacionado aos ambientes bem 
drenados, típicos de evolução de Latossolos (Kämpf et al., 
1988; Ker, 1998). Em oposição, solos com formas amorfas de 
ferro dominantes sobre as cristalinas e a elevada proporção de 
caulinita sobre gibbsita representam ambientes mal drenados, 
relacionados com solos hidromórfi cos (Kämpf et al., 2009).

O presente trabalho possui como objetivo propor um 
modelo de evolução pedogeomorfológica da superfície cimei-
ra da Serra da Canastra, MG, a partir de estudos mineralógicos 
de uma pedossequência representativa, utilizando as razões 
caulinita/gibbsita e formas amorfas e cristalinas de óxidos e 
hidróxidos de ferro.

Área de estudo

Segundo ICMBio (2005), a Serra da Canastra pode ser 
dividida em dois compartimentos de relevo, o Chapadão do 
Diamante e o Chapadão do Zagaia, inserido no estado de Mi-
nas Gerais entre os municípios de São Roque de Minas e Sa-
cramento com cerca de 52.580 ha entre as coordenadas UTM 
(Fuso 23S) 7.768.140,065 e 7.772.153,796 N – 297.995,131 
e 331.167,371 E. A pedossequência escolhida está localizada 
no Chapadão do Zagaia (CZ) (Figura 1). A região apresenta 
duas estações bem defi nidas em relação à distribuição das 
precipitações, com um inverno seco e um verão chuvoso. A 
temperatura média do mês mais frio é inferior a 18 ºC e a do 
mês mais quente não ultrapassam 22 ºC (ICMBio, 2005).
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Figura 1 – Localização dos pontos estudados na Serra da 
Canastra.

Contexto Regional

A Serra da Canastra está inserida na Faixa Brasília, que 
constitui um sistema orogenético Neoproterozóico situado 
entre os crátons Amazônico e São Francisco, desenvolvidos 
no contexto dos eventos colisionais que culminaram da 
amalgamação do supercontinente Rodínia ao fi nal do Neo-
proterozóico (Almeida, 1977). A compartimentação tectônica 
é defi nida de leste para oeste, pelos terrenos que foram acres-
cidos à borda ocidental do Cráton do São Francisco iniciado 
a cerca de 900 Ma (Valeriano et al., 2004). Na sua margem 
ocidental se depositaram os grupos Canastra, Ibiá, Paranoá, 
Vazante, Bambuí, Araxá e Andrelândia. A Serra da Canastra 
compreende uma região do Grupo Canastra entre a rampa 
lateral de Capitólio e a zona cisalhamento de Bocaina com 
compartimentação tectônica denominada Domínio Externo 
(Valeriano et al., 1995) com predomínio de quartzitos nas 
bordas e nas frentes de empurrão e fi litos no centro.

Vários autores vêm descrevendo a região da Serra 
da Canastra do ponto de vista morfoestrutural e com di-
ferentes classifi cações geomorfológicas. Segundo Brasil 
(1983), a região faz parte do Domínio Morfoestrutural 
dos Remanescentes de Cadeias Dobradas, composto 
pelo subdomínio da Região dos Planaltos da Canastra, 
separando-se em duas Unidades: Patamares da Canastra 
e Serras. Este subdomínio integra conjuntos de modelado 
resultantes da exumação de estruturas dobradas ao longo 
de vários ciclos geotectônicos. Ross (2006) considera que 
a Serra da Canastra está inserida dentro da Morfoestrutura 
dos Planaltos e Serras de Goiás-Minas, associada à faixa 
Brasília de dobramento com serras residuais das antigas 
dobras com alinhamento de cristas sustentadas com fre-
quência por rochas metamórfi cas. 

Nos estudos de Saadi (1991) as serras da região estão 
inseridas no Compartimento Morfoestrutural Corredor Cam-

po do Meio, o qual é caracterizado por uma série de cristas 
alongadas e vales paralelos alternados na direção NW-SE 
decorrente de uma zona de cisalhamento com falhas assi-
métricas nos fl ancos Sul e Norte. Braun & Baptista (1978) 
referem-se a Serra da Canastra como sendo formada por 
blocos erguidos por falhamentos inversos e reativados em 
algumas porções por transcorrência. 

Saadi (1991) explica que o soerguimento do maci-
ço teria iniciado provavelmente entre a idade Aptiana e 
Albiana (Cretáceo Inferior), o qual foi acelerado no final 
do Terciário, com várias fases separadas por períodos 
de quiescência. Neste período geológico, foi modelada 
uma superfície de aplanamento correlacionada com o 
ciclo Sul-Americano de King (1956). Hackspacher et al. 
(2007) ressaltam que um novo soerguimento ocorreu no 
Mioceno com provável relação com episódios da dinâ-
mica Andina sob um regime tectônico compressivo que 
reativou lineamentos estruturais associados a estruturas 
formadoras do Corredor Campo do Meio. Estas deforma-
ções epirogênicas modernas do escudo brasileiro estariam 
ativas até os dias atuais (Freitas, 1953; Hasui, 1990). A 
interação entre a Placa de Nazca em subducção sob a 
placa Sul-Americana promove mecanismos de extensão e 
compressão de direção E-W com variação da intensidade 
durante o Cenozóico (Assumpção, 1992). Desta forma, os 
estudos indicam que a região vem sofrendo soerguimento 
desde o Cretáceo. 

A partir dos dados climáticos globais e os cenários de 
deriva continental Pós-Cretáceo conclui-se que predomina-
ram nas regiões intertropicais com altitudes menores que 
2000m condições úmidas e quentes com pequenos intervalos 
secos e frios durante o Terciário (Frakes, 1979). O ciclo mais 
úmido ocorreu durante o Eoceno e parte do Oligoceno, po-
rém durante o Mioceno Médio e Plioceno Superior também 
houve um ciclo quente de menor intensidade. Períodos mais 
secos são registrados durante o Mioceno Inferior, Mioceno 
Superior, Plioceno Inferior (mais intenso) e na transição Plio-
Pleistoceno (Frakes, 1979). 

Chapadão do Zagaia

O planalto do Chapadão do Zagaia possui um intenso 
controle estrutural, composto por falhas inversas, transcor-
rentes e estruturas sinformes (Valeriano, 1995; Silva et al., 
2006). Neste planalto ocorrem 49,21% de ambientes côncavos 
(Depressão de Cabeceira e Entalhada), 15,80% de ambientes 
de transição (Colos) e 35,1% de ambientes convexos e planos 
(Chapadas, Colinas e Bordas) (Vasconcelos et al., 2012). A 
sobreposição das áreas deprimidas e dissecadas (Depressões e 
Colos) em relação aos relevos positivos (Chapadas e Colinas) 
evidencia um estágio elevado de dissecação nessa porção da 
Serra da Canastra.
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A estrutura sinforme no interior do planalto fa-
vorece o impedimento da drenagem, estabelecendo um 
ambiente relativamente redutor com menor eficiência 
da circulação de água e com a formação de um sapró-
lito caulinítico espesso (Jiménez-Rueda et al., 1993). 
A textura mais argilosa destes solos propicia um sela-
mento superficial, promovendo o movimento lateral da 
água nos horizontes superiores (Bigarella et al., 2007). 
Assim, grande parte da superfície cimeira do planalto 
é coberta por ambientes saturados em água contendo 
solos hidromórficos associados a campos limpos úmidos 
com eventual presença de micro-relevos denominados 
murundus. Os murundus são caracterizados por padrões 
repetidos de montículos de terra com diâmetro de pou-
cos metros e altura que varia de poucos centímetros até 
dois metros (Furley, 1986; Araújo Neto et al., 1986) 
(Figura 2). O Chapadão do Zagaia apresenta localmente 
Latossolos preservados associado ao Cerrado Sentido 
Restrito, que representa apenas 1,9% da área da Serra 
da Canastra (Couto Junior et al. 2010; Vasconcelos et 
al., 2010). 

Figura 2 – Paisagem característica da Serra da Canastra.

Vasconcelos et al. (2010) descrevem uma pedos-
sequência representativa da área de estudo, contendo 

extremos pedológicos, ou seja, Latossolos no topo e 
Gleissolos na base (Figura 3). Os solos da pedossequ-
ência foram classificados de acordo com a Tabela 1. 
Nesta pedossequência dois tipos de Latossolos foram 
identificados: Latossolo Vermelho Ácrico húmico e o 
Latossolo Vermelho Ácrico típico em um arranjo de 
duas sequências intercaladas por Cambissolos Háplicos 
e Húmicos e Gleissolos. Os Latossolos do topo são 
desenvolvidos in situ sendo altamente intemperizados 
e de caráter ácrico (Tabela 2). A formação de um solo 
muito intemperizado como os de caráter ácrico envolve 
um regime hídrico do solo variando de drenado a bem 
drenado (Eswaran & Tavernier, 1980). Nesse contexto, 
o processo mais importante de formação desses solos é a 
intensa perda de sílica por lixiviação com resultante acú-
mulo de óxi-hidróxidos de ferro e de alumínio (Jackson, 
1964; Kämpf et al., 1988). 

Na porção intermediária da vertente, são observados 
os Cambissolos com presença de linhas de pedra, sapróli-
to caulinítico aflorante e horizonte A húmico (perfis 5 e 6 
da Figura 1). Os horizontes A húmico são característicos 
de ambientes com lenta ciclagem de matéria orgânica pelo 
acúmulo de água. Além disso, o Cambissolo do perfil 5 
apresenta caráter latossólico, decorrente das caracterís-
ticas químicas e morfológicas. Neste sentido é possível 
inferir que a catena estudada está em pleno processo de 
transformação pedogenética. As linhas de pedras ob-
servadas nos Cambissolos dos perfis 4 e 6, podem estar 
relacionadas com o transporte coluvionar. No entanto, 
não é possível concluir qual é o processo mais adequado 
para a origem das linhas de pedra na região de estudo. 
Pesquisas de linhas de pedras em outras localidades 
consideram a possibilidade de processos autóctones em 
sua formação (Santos et al. 2010, Bigarella et al., 2007). 
Perfis com linhas de pedras evidenciam solos antigos e 
muito intemperizados (Johnson & Wichern, 2002). A 
baixa vertente é caracterizada por um ambiente côncavo 
preenchido por um depósito coluvionar (Vasconcelos et 
al., 2010).

Tabela 1 – Classifi cação dos Solos
Perfil Legenda Classes de Solos Textura Superfície

1 LVw1 LATOSSOLO VERMELHO ÁCRICO húmico Muito Argilosa convexo
2 LVw2 LATOSSOLO VERMELHO ÁCRICO típico Muito Argilosa convexo
3 LVw3 LATOSSOLO VERMELHO ÁCRICO húmico Muito Argilosa convexo
4 CXd CAMBISSOLO HÁPLICO Tb DISTRÓFICO típico argilosa retilíneo
5 CHd1 CAMBISSOLO HÚMICO Tb DISTRÓFICO latossólico argilosa retilíneo
6 CHd2 CAMBISSOLO HÚMICO Tb DISTRÓFICO típico média concavo
7 LVw4 LATOSSOLO VERMELHO ÁCRICO húmico Muito Argilosa concavo
8 LVw5 LATOSSOLO VERMELHO ÁCRICO típico Muito Argilosa concavo
9 GXd1 GLEISSOLO HÁPLICO Tb DISTRÓFICO típico argilosa concavo



202

Vasconcelos, V. et al

Revista Brasileira de Geomorfologia, v.14, n.2, (Abr-Jun) p.197-212, 2013

Tabela 2 – Análise Química dos Solos.
prof. Al Ca K Mg S CETC CTC KCl  H2O Δ MO V
(cm)
0-15  A 1,42 0,12 0,14 0,08 0,34 2,28 16,75 4,06 5,17 -1,11 53,20 26,24
15-40  AB 0,25 0,05 0,02 0,03 0,10 0,42 8,78 4,60 4,87 -0,27 24,00 14,87

40-100  Bw1 0,07 0,09 0,00 0,01 0,10 0,21 2,55 5,05 5,25 -0,20 16,00 51,02
100-155 Bw2 0,04 0,09 0,00 0,01 0,10 0,17 14,99 5,48 5,48 0,00 15,90 8,67

155-200+ BC 0,00 0,10 0,00 0,08 0,18 0,22 6,36 5,78 5,64 0,14 10,70 36,73
0-20  A 1,10 0,11 0,11 0,04 0,26 1,87 4,68 4,15 4,45 -0,30 44,90 72,95
20-27  AB 0,19 0,10 0,04 0,01 0,15 0,43 4,58 4,53 4,96 -0,43 27,20 41,38
27-45  BA 0,04 0,09 0,01 0,01 0,11 0,18 3,02 4,88 5,26 -0,38 19,60 45,21

45-145  Bw 0,03 0,07 0,00 0,00 0,07 0,12 9,49 5,30 5,58 -0,28 13,90 9,58
145-185  BC 0,01 0,11 0,00 0,10 0,21 0,27 7,42 5,91 5,62 0,29 11,20 36,78

0-25  A 1,37 0,13 0,15 0,10 0,38 2,54 18,37 3,97 4,56 -0,59 62,40 27,14
25-45  BA 0,11 0,11 0,02 0,03 0,16 0,36 8,62 4,61 4,92 -0,31 23,20 24,17

45-110 Bw1 0,01 0,09 0,00 0,01 0,10 0,15 6,13 5,16 5,31 -0,15 21,70 21,19
110-165 Bw2 0,00 0,08 0,00 0,01 0,09 0,12 4,45 5,56 5,65 -0,09 12,90 26,24

165-190+ BC 0,00 0,09 0,00 0,00 0,09 0,12 2,48 6,04 5,75 0,29 9,10 47,12
0-20  A 0,50 0,13 0,11 0,08 0,32 1,58 10,94 4,42 5,41 -0,99 33,40 38,33
20-27  ABi 0,17 0,09 0,02 0,03 0,14 0,91 1,46 4,65 5,37 -0,72 18,70 125,40

27-145  Bi 0,00 0,10 0,00 0,01 0,11 0,31 10,17 5,80 5,80 0,00 7,80 14,05
145-185 Cr 0,01 0,06 0,00 0,01 0,07 4,00 6,82 5,73 5,78 -0,05 0,00 13,33

0-25  A 0,47 0,14 0,09 0,07 0,30 2,34 2,83 4,50 5,53 -1,03 30,60 138,53
25-45  AB 0,01 0,09 0,02 0,03 0,14 0,46 5,38 5,19 5,86 -0,67 18,70 33,94

45-105  Biw 0,00 0,08 0,00 0,00 0,08 0,22 2,16 6,09 5,99 0,10 9,00 48,19
105-135  Biwf 0,00 0,11 0,00 0,00 0,11 0,23 2,82 6,04 5,96 0,08 7,00 50,69
135-185  Cr 0,00 0,11 0,00 0,00 0,11 0,20 1,49 6,32 6,09 0,23 4,90 95,65

0-25  A 0,96 0,13 0,10 0,07 0,30 9,67 9,24 4,21 5,45 -1,24 27,90 41,79
25-45  AB 0,01 0,10 0,02 0,02 0,14 1,21 3,71 5,12 5,97 -0,85 8,20 47,41
45-65  1Bi 0,00 0,10 0,00 0,01 0,11 0,92 12,77 6,25 6,18 0,07 4,70 11,19
65-85  2Bi 0,00 0,12 0,00 0,00 0,12 0,71 9,12 6,27 6,11 0,16 0,00 17,09
0-25  A 0,66 0,16 0,10 0,07 0,33 1,68 1,76 4,30 5,25 -0,95 43,00 245,88
25-55  BA 0,09 0,12 0,03 0,03 0,18 0,42 1,43 4,81 5,58 -0,77 26,60 164,22

55-115  Bw1 0,04 0,11 0,00 0,01 0,12 0,24 13,12 5,36 5,65 -0,29 17,60 11,88
115-200  Bw2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 9,48 5,52 6,20 -0,68 12,20 0,00

0-15  A 0,55 0,00 0,10 0,06 0,16 1,03 6,39 4,40 5,51 -1,11 38,40 32,02
15-23  AB 0,15 0,00 0,06 0,04 0,10 0,35 4,28 4,67 5,62 -0,95 31,30 29,25
23-60  BA 0,07 0,00 0,02 0,02 0,04 0,15 5,01 5,01 5,68 -0,67 21,70 9,18

60-135  Bw1 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 7,79 5,54 5,87 -0,33 16,80 0,00
135-185  Bw2 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 4,84 6,09 5,95 0,14 13,80 2,68

0-20  A 0,27 0,03 0,10 0,06 0,19 0,85 0,85 4,65 5,59 -0,94 38,80 47,97
20-50 Cg 0,07 0,02 0,05 0,03 0,10 0,34 0,34 4,98 5,78 -0,80 25,00 13,76
0-20 A 0,83 0,02 0,12 0,08 0,22 1,65 6,52 4,31 5,56 -1,25 44,70 44,41
20-25 ACg 0,15 0,01 0,04 0,03 0,08 0,35 7,16 4,68 5,69 -1,01 45,40 13,76
25-45 Cg1 0,04 0,00 0,00 0,01 0,01 0,07 13,60 5,42 5,76 -0,34 35,20 0,96
45-85 Cg2 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 3,55 5,69 5,78 -0,09 32,70 3,66

(cmolc. dm³) pH g.kg-¹

3 LVw3

2 LVw2

Perfil classe Horizontes

1 LVw1

9 GXbd1

10 GXbd2

4 CXbd

5 CHd1

6 CHd2

7 LVw4

8 LVw5

Figura 3 – Esquema da organização da pedossequência estudada 
neste trabalho.

Materiais e métodos

Caracterização Pedogeomorfológica

O estudo foi realizado em uma pedossequência do Cha-
padão do Zagaia que apresenta Latossolo no topo e Gleissolo 
na base. Nesta foram estudadas 10 trincheiras caracterizadas 
por Vasconcelos et al. (2010) (Figura 1). As três primeiras 
trincheiras foram abertas ao longo de uma superfície convexa 
(P1, P2 e P3), do P4 ao P6 em uma superfície retilínea e do 
P7 ao P10 na superfície côncava. Nestas trincheiras foram 
coletadas 11 amostras relacionadas com os horizontes diag-

nósticos de cada classe de solos. Os dados morfológicos, 
matéria orgânica e textura foram obtidos a partir de Vascon-
celos et al. (2010).

Os horizontes diagnósticos foram submetidos à análise 
de ferro total (Fe2O3) por meio de ataque sulfúrico (Embrapa, 
1997). O ferro mal cristalizado (Feo) foi extraído com oxalato 
ácido de amônio (Camargo et al., 1986) e os óxidos de ferro 
cristalinos (Fed) extraídos com ditionito-citrato-bicarbonato 
(Mehra & Jackson, 1960) no Laboratório de Solos da Uni-
versidade Estadual Paulista (Unesp), Campus Jaboticabal.A 
razão Feo/Fed,é um parâmetro utilizado na caracterização da 
reatividade desses minerais no solo e de processos pedoge-
néticos (Schwertmann et al., 1982; Schwertmann & Kämpf, 
1983). 

Em condições oxidantes e bem drenadas, estas razões 
tendem a ser baixas (< 0,05), como nos Latossolos (Kämpf et 
al., 1988). Por outro lado, razões mais elevadas (entre 0,5 e 
1) caracterizam ambientes submetidos a condições redutoras, 
que indicam a dissolução de óxidos de ferro cristalinos e sua 
reprecipitação em formas menos estáveis (Schwertmann & 
Kämpf, 1983).

A razão entre Fed/Fe2O3 possibilita inferir a propor-
ção do ferro já liberado pelo intemperismo de minerais 
primários e do ferro precipitado na forma de óxidos de 
ferro pedogênicos, e, portanto, indicativo do estágio de 
intemperismo do solo. Razões Fed/Fe2O3> 0,8 são geral-
mente observadas em Latossolos (Melo et al., 1988; Dick, 
1986; Kämpf et al., 1988).

A Análise Termogravimétrica (ATG) foi realizada 
com a amostra em célula de alumina e atmosfera de nitrogê-
nio, na faixa de temperatura de 0 a 1.000oC, a uma taxa de 
aquecimento de 10oC por minuto no Laboratório de Física 
e Mineralogia de Solos da Embrapa Cerrados. Esta técnica 
possibilita a quantifi cação direta dos teores de caulinita e 
de gibbsita em solos tropicais (Alves et al., 2008; Critter & 
Airoldi, 2006; Plante et al., 2009).

Por fi m, esses horizontes diagnósticos foram sub-
metidos à análise de Susceptibilidade Magnética (SM) em 
aparelho MS2 Magnetic Susceptibility System da Bartington. 
Este sensor tem um diâmetro interno de 36mm e suporta 
amostras granulares ou líquidas, em 10cm³ ou recipientes 
de 20cm³. Schachtschabel et al. (1998) salienta que os 
fatores como clima, material de origem, topografi a, gravi-
dade, água, fauna, fl ora e atividades humanas podem afetar 
na SM. Nesse sentido, os valores SM estão relacionados 
com a expressão magnética de minerais presentes no solo 
de acordo com o seu processo de formação (Hanesch & 
Scholger, 2005; Souza Jr. et al., 2010; Torrent et al., 2010). 
Desta forma, em solos tropicais a SM indica o grau de in-
temperismo, sendo inversamente proporcional aos teores de 
minerais de argila e de gibbsita e diretamente proporcional 
a óxidos e hidróxidos de ferro.
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A medição da SM tem sido utilizada para diferentes 
fi ns: verifi car sinais preservados de mudanças climáticas nos 
paleossolos (Maher & Thompson, 1999; Maher et al., 2003), 
diagnosticar áreas com comportamento hidrológico distinto 
(Grimley et al., 2004), e identifi car poluentes nos solos (Pe-
trovsky & Ellwood, 1999). Marques Jr. (2009) e Meireles et 
al. (2012) utilizam os dados do SM para auxiliar na análise 
das relações solo-paisagem em uma topossequência de origem 
basáltica. Basicamente, a susceptibilidade magnética tem o 
potencial para a determinação indireta dos atributos do solo 
e pode, assim, ser útil na caracterização e levantamentos de 
solo (Siqueira et al., 2010).

Análise Multivariada

A análise multivariada foi utilizada para explicar a es-
trutura de dados a partir da observação de parâmetros sobre 
um mesmo indivíduo ou unidade amostral. No presente traba-
lho foram aplicados os métodos de Análise de Componentes 
Principais (ACP) e Análise de Grupos, por serem empregadas 
com sucesso em diversos trabalhos que relacionam solo e 
relevo (Sena et al., 2002; Fu et al., 2004; Souza et al., 2006; 
Siqueira et. al. 2010; Campos et al., 2012). Inicialmente, os 
dados foram normalizados considerando a média igual a zero 
e variância um.

O objetivo da ACP é encontrar as componentes de 
um conjunto de dados que sejam capazes de explicar parte 
signifi cativa da variância de toda população amostrada, 
por meio de correlações lineares. De acordo com Theocha-
ropoulos et al. (1997), esse tipo de análise é interessante 
para a ciência do solo porque pode eleger as variáveis mais 
signifi cativas nos processos pedogenéticos. Desta forma, a 
APC foi aplicada com o intuito de diminuir o número de 
atributos a serem interpretados (Cooley et al., 1971; Johnson 
& Wichern, 2002) e verifi car quais seriam os indicadores 
adequados para descrever os aspectos pedogeomorfológicos 
na Serra da Canastra. Na ACP foram utilizados os seguintes 
atributos físico-químicos e mineralógicos: Razão Caulinita 
em relação à soma de Caulinita e Gibbsita (RCGb), Areia 
Fina, Argila, SM, Fe2O3, MO, Ferro Ditionito (Fed) e Ferro 
Oxalato (Feo). 

Na análise de agrupamentos hierárquicos (Sneath & 
Sokal, 1973) foram utilizados os mesmos atributos adotados 
na APC. O método para o cálculo das distâncias entre grupos 
foi o Complete Linkage (Johnson & Wichern, 2002; Mardia 
et al., 1997). Assim, foram calculadas as distâncias euclidia-
nas de cada atributo em relação a todos os demais, em que 
quanto menor for o valor da distância euclidiana maior é a 
semelhança entre os grupos (Hair et al., 2005). No presente 
estudo, uma análise das distâncias euclidianas para separação 
dos grupos pedológicos demonstrou que as mais adequadas 
eram 6,9 e 4,2.

MODELO DE EVOLUÇÃO PEDOGEOMORFOLÓGICA DA SERRA DA CANASTRA, MG

Resultado

Mineralogia dos Solos

A Tabela 3 demonstra que as razões Feo/Fed de todos 
os solos estudados apresentam valores maiores que 0,14. 
Valores desta magnitude indicam ambientes submetidos a 
condições redutoras, que propiciam a dissolução de óxidos 
de ferro cristalinos e sua reprecipitação em formas menos 
estáveis (Schwertmann & Kämpf, 1983; Alleoni & Camargo, 
1995; Kämpf et al., 1995). Neste sentido, os resultados da 
relação Feo/Fed dos horizontes diagnósticos corroboram com 
a hipótese de uma transformação do ambiente oxidante para 
ambiente redutor entre o topo e a base da pedossequência. 
As razões Feo/Fed maiores que 0,17 para os Latossolos estu-
dados indicam este processo de transformação. Em geral, os 
Latossolos apresentam razões Feo/Fed inferiores a 0,05 em 
função das condições oxidantes e drenagem efi ciente (Kämpf 
et al., 1988). Em relação ao ferro total, verifi ca-se também 
que o Gleissolo e os Latossolos estudados são considerados 
mesoférricos (Embrapa, 2009).

Tabela 3 – Análise Mineralógica dos horizontes 
diagnósticos.

Fe2O3 Feo Fed Ct Gb

1 Bw2 LVw1 140,51 1,39 8,36 0,17 0,06 27,39 49,88 0,35
2  Bw LVw2 139,06 2,45 5,18 0,47 0,04 29,04 46,02 0,39
3 Bw2 LVw3 132,74 1,55 6,38 0,24 0,05 24,63 46,97 0,34
4  Bi CXbd 67,91 0,98 4,26 0,23 0,06 14,59 25,97 0,36
5  Biwf CHd1 86,69 2,53 4,89 0,52 0,06 13,64 32,31 0,30

 1Bi 42,62 0,24 1,75 0,14 0,04 5,58 12,64 0,31
 2Bi 38,11 0,90 1,81 0,50 0,05 6,71 13,70 0,33

7 Bw2 LVw4 130,94 2,86 6,90 0,41 0,05 20,13 46,88 0,30
8 Bw2 LVw5 143,22 1,63 7,03 0,23 0,05 22,16 52,35 0,30
9 Cg GXbd1 101,50 1,88 3,86 0,49 0,04 20,80 49,39 0,30
10 Cg2 GXbd2 102,58 1,80 4,26 0,42 0,04 23,39 54,48 0,30

RCGb

6 CHd2

g.kg-¹ g.kg-¹
Feo/Fed Fed/Fe2O3Perfil Horiz. Diag. classe

Os maiores valores de gibbsita ocorrem nos Gleissolos. 
Os Gleissolos na base de sequências de solos tropicais tendem 
a ser mais cauliníticos do que aqueles de topos associados aos 
Latossolos (Millot, 1964; Hsu, 1989). A elevada concentração 
de gibbsita no ambiente hidromórfi co na base da pedosse-
quência indica que o Gleissolo mantém as características 
mineralógicas gerais do Latossolo, que ocorre a montante. 
Esta organização mineralógica na paisagem também foi en-
contrada por outros autores em ambientes tropicais (Volkoff, 
1985; Tardy et al., 1988; Nahon et al., 1989; Boulet et al., 
1993; Furian et al., 2001). A estabilidade da gibbsita no am-
biente hidromórfi co pode ser explicada pela baixa atividade 
do H4SiO4 nas soluções destes ambientes pouco drenados 
(Kittrick, 1970).

Estas evidências mineralógicas indicam que o Gleissolo 
é resultado da transformação lateral do Latossolo. Os teores 
elevados de Feo indicam que toda a sequência está em proces-
so de hidromorfi zação. Ou seja, os ambientes bem drenados 
(Latossolos) estão progressivamente se transformando em 
ambientes mal drenados (Gleissolos).
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Morfologia e Suscetibilidade Magnética dos Solos

As análises de textura, descrição morfológica do solo 
e susceptibilidade magnética (SM) respaldam a organização 
pedológica com a presença de rampas de colúvio descrita 
por Vasconcelos et al. (2010). A Tabela 4 evidencia que o 
perfi l 7 possui os horizontes Bw1 e Bw2 contrastante em 
suas matizes (respectivamente 7,5 YR5/6 e 1,5 YR 4/8). 
A cor úmida de 7,5 YR 5/6 do horizonte Bw1 desse perfi l 
apresenta similaridade com as cores do Cambissolo do perfi l 
6, localizado a montante, indicando as mesmas condições 
de drenagem nesta vertente. Também foi observado um 
ligeiro aumento das frações mais grosseiras nos Latossolos 
da superfície côncava comparadas aos valores encontrados 
nos Latossolos dos perfi s 1, 2 e 3 o que indica o transporte 
dessas frações a jusante.

Tabela 4 – Análise física dos horizontes diagnóstica.
Argila Silte A.Grossa A. Fina

 Bw1 820,00 100,00 20,00 60,00 0,12 2,5 YR 4/7
Bw2 810,00 110,00 20,00 60,00 0,14 2,5 YR 4/7

2 LVw2  Bw 810,00 100,00 20,00 70,00 0,12 2,5 YR 4/8
Bw1 750,00 110,00 30,00 110,00 0,15 2,5 4/6
Bw2 760,00 120,00 30,00 90,00 0,16 2,5 YR 4,5/8

4 CXbd  Bi 360,00 270,00 50,00 320,00 0,75 7,5 YR 5/8
 Biw 370,00 320,00 70,00 240,00 0,86 5 YR 5/8
 Biwf 470,00 190,00 70,00 270,00 0,40 3,5YR 5/8
 1Bi 120,00 210,00 150,00 520,00 1,75 7,5YR 6/8
 2Bi 170,00 210,00 120,00 500,00 1,24 7,5YR 5,5/8

 Bw1 670,00 140,00 70,00 120,00 0,21 7,5YR 5/6
 Bw2 670,00 160,00 60,00 110,00 0,24 1,5 YR 4/8
 Bw1 750,00 120,00 40,00 90,00 0,16 2,5YR 5,5/8
 Bw2 770,00 130,00 30,00 70,00 0,17 2,5YR 4/8

9 GXbd1 Cg 500,00 130,00 250,00 120,00 0,26 10YR 5/6
Cg1 670,00 140,00 90,00 100,00 0,21 10YR 5/6
Cg2 620,00 140,00 120,00 120,00 0,23 10 YR 5,5/8

10 GXbd2

7 LVw4

8 LVw5

6 CHd2

1 LVw1

3 LVw3

Silte/Argila Cor úmida
g.kg-¹

5 CHd1

Perfil classe Horizontes

A SM do perfi l 7 (77 10-5m³kg-1) é ligeiramente menor que 
os valores apresentados nos perfi s de Cambissolo a montante e 
mais elevado do que os encontrados nos Latossolos da superfície 
convexa (Tabela 5). Estes fatos evidenciam que os Latossolos 
presentes na superfície côncava (perfi s 7 e 8) apresentam como 
material de origem um depósito coluvionar com contribuição 
de sedimentos provenientes da porção retilínea (perfi s 4, 5 e 6). 
O depósito coluvionar apresenta contribuição de frações com 
maior suscetibilidade magnética oriundas da erosão da porção 
retilínea onde estão posicionados os Cambissolos. 

Tabela 5 – SM, Areia Fina e Gibbsita dos horizontes 
diagnóstico dos perfi s de 1 a 10.

SM  Argila Areia Fina Fe2O3 Gibbsita

 ( m³.kg-1.10-5)  (%)

1 Bw2 LVw1 26 810 60 140,51 49,883
2  Bw LVw2 34 810 70 139,06 46,022
3 Bw2 LVw3 41 760 90 132,74 46,972
4  Bi CXbd 33 360 320 67,91 25,965
5  Biwf CHd1 51 470 270 86,69 32,312

 1Bi 131 120 520 42,62 12,639
 2Bi 97 170 500 38,11 13,700

7 Bw2 LVw4 77 670 110 130,94 46,881
8 Bw2 LVw5 36 770 70 143,22 52,352
9 Cg GXbd1 9 500 120 101,50 49,391
10 Cg2 GXbd2 7 620 120 102,58 54,477

 (g.kg-¹)

CHd26

classeHoriz. Diag.Perfil

O material de origem é especialmente importante 
para o conteúdo de minerais magnéticos (Singer et al., 
1996; Fontes et al., 2000) podendo ser a infl uência domi-
nante sobre a SM (Hanesch et al., 2001). Solos derivados 
de fi litos, como os encontrados na Serra da Canastra, 
apresentam normalmente valores baixo de SM (50m³.
kg-1.10-5) devido ao baixo teor de magnetita (Preetz et al., 
2008). No entanto, pequenas quantidades de magnetita 
podem ser concentradas como resultado do forte intem-
perismo químico dos solos tropicais (Preetz et al., 2008), 
ou pela formação de maghemita, por meio da oxidação 
da magnetita presente no material de origem (Evans & 
Heller, 2003).

Do ponto de vista estatístico, a correlação entre areia 
fi na e a SM apresenta um coefi ciente (R²) próximo de 60%, 
indicando a presença de minerais com expressão magnética 
(Figura 4A). Tudo indica que a fração areia fi na concentra a 
maioria dos minerais ferrimagnéticos observados nos perfi s 
da pedossequência. Torrent et al. (2010) explicaram que 
quanto maior é a quantidade de areia fi na, maiores serão 
os valores de susceptibilidade, por causa da presença de 
minerais com expressão magnética nessa fração do solo.

A correlação negativa da SM com a gibbsita (Figura 
4C) pode ser explicada pela diminuição dos minerais fer-
rimagnéticos com o aumento deste mineral, ou seja, com o 
grau de intemperismo. Os teores de argila e de Fe2O3 apare-
cem com dispersão similar em relação à SM, com coefi ciente 
de correlação de 44% e 35%, respectivamente (Figura 4B 
e 4D). A correlação negativa da SM com os teores de argila 
deve estar relacionada com o grau de intemperismo, da 
mesma forma que o comportamento da gibbsita.

A correlação negativa da SM com o Fe2O3 total indica 
que a maioria dos minerais de ferro presentes nos solos estuda-
dos não é ferrimagnético. Pode-se notar, também, que os solos 
hidromórfi cos (P9 e P10) aumentam a dispersão dos dados e 
diminuem o coefi ciente R2 de correlação com a SM. Ao mesmo 
tempo, independente dos teores de areia fi na, argila, gibbsita e 
de Fe2O3 total, estes solos apresentam os valores mais baixos de 
SM da pedossequência, corroborando o observado por outros 
autores que o processo hidromórfi co diminui a expressão dos 
minerais ferrimagnéticos (Maher, 1986).

Análise Multivariada

Os resultados da ACP estão apresentados na Figura 5. 
A primeira componente principal (CP) explicou 64,59% da 
variância dos atributos do solo estudado, valor superior ao 
encontrado por Carvalho Junior et al. (2008), que obtiveram 
28,29% de explicação em função do estudo de atributos 
físicos e químicos do solo. O valor acumulado na 2ª CP é de 
78,28%, também superior à soma das 1ª CP e 2ª CP (57,62%) 
descrita por Siqueira et al. (2010).
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O gráfi co de dispersão entre as duas pri-
meiras componentes principais indicam a for-
mação de dois grupos distintos: Grupo 1 carac-
terizado pelos maiores valores de argila, Fe2O3, 
MO, Fed, Feo e RCGb e Grupo 2 caracterizado 
pelos maiores valores de areia fi na, SM e silte. 
Contudo ainda há o Subgrupo 2, caracterizado 
pelos valores de MO e Feo (Figura 6).

No Grupo 1 destacam-se os Cambissolos 
dos perfi s 4 (P4) e 6 (P61 e P62) em que silte, areia 
fi na, e a susceptibilidade magnética (SM) tiveram 
maior peso na similaridade. O Grupo 2 é formado 
pelos Latossolos da superfície convexa (P1, P2 
e P3),o Cambissolo com morfologia latossólica 
(P5), os Latossolos da superfície côncava (P7 e 
P8) e os Gleissolos (P10 e P9). Os atributos dos 
solos que marcam esse grupo são os mineraló-
gicos, a matéria orgânica e a argila. 

Figura 4 – Gráfi co de correlação SM com Areia Fina (A), Argila 
(B), Gibbsita (C) e Fe2O3(D) dos 10 perfi s (p) de solo.

Isso implica que a variância dos atributos do solo na pe-
dossequência estudada (RCGb, Areia Fina, Argila, SM, Fe2O3, 
MO, Fed, Feo) pode ser resumida em apenas 2 componentes. 
Essa sumarização simplifi ca a compreensão das relações de 
causa-efeito entre atributos do solo e os fatores e processos de 
formação do solo, o que pode implicar em modelos mais robus-
tos. Assim, os 9 atributos utilizados podem ser utilizados como 
pedoindicadores, sendo a areia fi na capaz de explicar 11% dos 
solos estudados, argila 10,85%, ferro total (Fe2O3) 10,79% e o 
conjunto de atributos 78,28% da ocorrência (Figura 5).

Figura 5 – Gráfi co da variância explicada do conjunto de atributos 
por cada componente principal e contribuição dos atributos 
granulométricos, químicos, físicos, mineralógicos e SM na 
composição do CP1 e CP2.

O Grupo 2 pode ser subdividido em um Subgrupo 
2.1, separando principalmente o P7, P9 e P10 da superfície 
côncava e o P5 da superfície retilínea dos outros solos de-
corrente dos atributos de MO e Feo. Apesar de apresentarem 
similaridades em formas de relevo diferentes, o Feo é um 
parâmetro mineralógico que demonstra a presença do ferro 
mal cristalizado, característico de ambiente redutor. Nesse 
sentido, a similaridade do P7 e P5 colabora com a hipótese de 
transformação pedológica por meio de mudança hidrológica 
pretérita, a partir de sucessivos abatimentos do terreno que 
promoveram a acumulação de colúvios em porções côncavas 
na base das vertentes.

Figura 6 – Gráfi co de dispersão dos escores dos componentes 
principais CP1 e CP2: Razão caulinita-gibbsita (RCGb), Matéria 
Orgânica (MO), Ferro Oxalato (Feo), Ferro total (Fe2O3), Ferro 
Ditionito (Fed), Argila, Silte, Areia Fina e SM dos horizontes 
diagnósticos dos 10 perfi s.
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A análise de grupos permite observar a organização do 
grau de similaridade em estudos do solo (Adams et al., 1992). 
Segundo Young & Hammer (2000) a utilização da análise de 
grupos pode evidenciar importantes relações pedológicas 
que não são observadas, aparentemente, quando os solos são 
classifi cados separadamente na paisagem.

Nesse sentido, o resultado dessa análise sobressai pri-
meiramente dois grupos à distância euclidiana no valor 6,9, 
separando basicamente os Cambissolos dos Latossolos/Gleis-
solos (Figura 7a). O Cambissolo com morfologia latossólica 
(P5) está no grupo dos Latossolos/Gleissolos.

Na distancia euclidiana 4,2 foram separados três grupos 
majoritários, destacando os grupos Cambissolos, Latossolos/
Gleissolos e Latossolos. Os Cambissolos relativos aos perfi s 
P4e P6 com seus dois horizontes diagnósticos (1Bi e 2Bi) 
formam um grupo bem defi nido (Figura 7b). 

Figura 7 – Dendogramas das inter-relações dos sistemas 
pedogenéticos, referentes ao conjunto de atributos: Matéria Orgânica 
(MO), Ferro Oxalato (Feo), Ferro total (Fe2O3), Ferro Ditionito (Fed), 
Argila, Silte, Areia Fina e SM dos horizontes diagnósticos dos10 
perfi s estudados. No Perfi l 6 foram considerados os dois horizontes 
diagnósticos, 1Bi e 2Bi, respectivamente P61 e P62. Distância 
euclidiana de 6,9 para formação dos grupos (a), Distância euclidiana 
de 4,2 para formação dos grupos (b). 

Um grupo com os Latossolos P1, P2 e P3, correspon-
dente à porção superior convexa, e o Latossolo P8 em su-
perfície côncava, foi formado por este método. Apesar do P8 
ocorrer em zona de acumulação, este agrupamento sugere um 
ambiente que preservou suas características físico-químicas e 
mineralógicas. Por fi m, o último grupo apresenta similaridade 
entre os Gleissolos P9 e P10, Latossolo P7 e um Cambissolo 
P5. É importante salientar que o P7 foi anteriormente identifi -
cado como resultado de acumulação de colúvios em superfície 
côncava, onde destaca-se os seus valores mais elevados de 
Areia Fina e SM (Tabela 5), refl etindo similaridade com o 
Cambissolo (P5).

Além disso, ocorre similaridade entre o Cambissolo 
Húmico Tb Distrófi co latossólico localizado em superfície 
retilíneo e o Latossolo Vermelho Ácrico distrófi co em super-
fície côncava, seguidos por Gleissolos. A similaridade entre 
estes três tipos de solos reforça a ideia de relação genética 
entre eles,resultado da dinâmica de relevo desenvolvida a 
partir do processo de abatimentos do terreno com consequente 

saturação de água, o que levaria ao processo de transformação 
dos solos entre as porções retilíneas e côncavas e avanço da 
hidromorfi a nestas vertentes.

Dessa maneira, segundo o modelo de evolução pedoge-
omorfológica, pode-se inferir que as catenas da Serra da Ca-
nastra estão favorecendo a formação de solos hidromórfi cos. 
As amplitudes das distâncias euclidianas (distância de valor 
0 até o primeiro entrucamento ou nó) na Figura 6b, sugerem 
que o perfi l P2 já começou a sofrer uma transformação e o 
perfi l P5 pode já ter sido um Latossolo.

Discussão

A pedossequência estudada é representativa das princi-
pais feições pedogeomorfológicas da Serra da Canastra, onde 
vertentes convexas de topo transicionam para formas retilíneas 
na meia encosta e estas para vertentes côncavas na base.

Os resultados alcançados neste trabalho indicam que 
os Latossolos desenvolvidos in situ ocorrem nas vertentes 
convexas de topo. Entretanto, estas condições pedogeomor-
fológicas estão restritas espacialmente a pequenas porções. 
As vertentes mais dominantes na paisagem são côncavas e 
ocorrem como abaciamentos no interior da Serra da Canas-
tra, com associações de Latossolos/Gleissolos. Entre estas 
feições convexas e côncavas ocorrem transições com formas 
retilíneas, dominadas por Cambissolos.

Os Latossolos dos topos convexos podem ser consi-
derados os ambientes pedogeomorfológicos mais antigos e 
preservados da paisagem da Serra da Canastra. Este ambiente 
deve ser o resultado da formação da superfície de aplanamento, 
possivelmente do ciclo Sul-Americano, durante a transição do 
Cretáceo-Terciário, se for considerada a interpretação de Saadi 
(1991). As formas convexas suaves e a formação de Latossolos 
espessos é resultado deste processo de aplanamento.

Outros autores indicam que as regiões adjacentes a 
SC sofreram episódios de soerguimento durante o Mioceno 
e Plioceno (Hackspacher et al., 2007). A evolução pedoge-
omorfológica da superfície aplanada depende das caracte-
rísticas dos perfi s de intemperismo. O perfi l original indica 
que o Latossolo de topo convexo ocorria nestas condições 
sobre saprolitos espessos de fi lito (Vasconcelos et al., 2010). 
Os saprolitos desenvolvidos sobre fi lito do Grupo Canastra 
geralmente apresentam baixa permeabilidade e condutividade 
hidráulica (Fiori, 2010). Isto indica que existe um contraste 
muito elevado da condutividade hidráulica entre os horizontes 
de Latossolo no topo em relação aos horizontes de saprolito 
em contato vertical abaixo.

As formas de contato entre os horizontes superfi ciais 
de Latossolo com o saprolito geralmente é irregular (Martins 
et al., 2008). Estes contatos irregulares estão geralmente 
associados ao padrão de fraturamento sobre o horizonte de 
baixa permeabilidade, como deve ser o caso do saprolito de 
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fi lito. Onde o fraturamento é mais intenso, tende a aumentar 
a espessura do Latossolo. Do contrário, menor quantidade 
de fraturas diminui a espessura do Latossolo sobrejacente. 
Estas irregularidades no contato Latossolo-saprolito pode 
condicionar o fl uxo de água, que deve fl uir lateralmente e, 
onde este fl uxo estiver concentrado, provocar erosão subsu-
perfi cial, como atestado regionalmente nos topos de chapada 
na região da Serra da Canastra.

A erosão subsuperfi cial pode levar à formação de canais 
subterrâneos (piping) e provocar abatimentos do terreno (Pier-
son, 1983). O fl uxo subterrâneo pode apresentar-se turbulento 
no interior de dutos ou canais subterrâneos, particularmente 
quando a matriz do solo circundante estiver saturada ou próxima 
da saturação (Coelho Netto, 2001). As descontinuidades entre 
os horizontes de solo e saprolito podem promover o abatimento 
do terreno e crescimento regressivo de voçoroca em direção as 
cabeceiras (Rocha Leão, 2005). Este processo leva à formação 
de colúvios depositados nas porções abatidas do terreno, gerando 
um reequilíbrio das vertentes (Coelho Netto, 2001).

Do ponto de vista morfodinâmico, a dominância de 
áreas deprimidas na chapada do Zagaia pode estar relacionada 
com processos de abatimentos no terreno provocados por um 
escoamento subsuperfi cial entre o pedon e o saprolito, carac-
terizando os relevos embaciados. Os resultados obtidos neste 
trabalho está em consonância com as análises de Varajão et 
al., (2001) nos sinclinais da Serra da Moeda, que apresenta o 
mesmo material de origem, assim como a mesma organização 
estrutural e saprolito caulinítico. Estes autores descreveram 
um perfi l de 25m com sobreposição de solos coluvionares 
em relação ao material in situ.

Figura 8 – Processo de abatimento do terreno caracterizados por 
extensos Campos Limpos úmidos com murundum localizados em 
áreas embaciadas na Serra da Canastra.

Nesse sentido, os solos estão progressivamente se 
transformando em ambientes hidromórfi cos devido a su-
cessivos solapamentos provocados pela atividade da água 
subterrânea, dinâmica que promoveria o aumento do Feo. Por 

outro lado, esses solos guardam os registros de um ambiente 
intemperizado devido à manutenção de elevada proporção 
de gibbsita nos ambientes hidromórfi cos. Esta confi guração 
está relacionada com questões paleoclimáticas, uma vez que 
o ambiente atual apresenta um estado predominantemente 
redutor e hidromórfi co, associados a campos limpos úmidos 
e murundus.

A rampa de colúvio da vertente apresenta aumento da 
gibbsita em direção aos solos hidromórfi cos. Isto demonstra 
que a organização pedológica dessa pedossequência é poli-
cíclica com processos pedogenéticos em diversos estágios. 
No topo, originaram solos ácricos, enquanto que processos 
morfogenéticos mais recentes estão transformando depósitos 
coluvionares em ambiente saturados em água, com conse-
quente aumento da razão Feo/Fed.

O modelo de evolução pedogeomorfológica se concentra 
na relação entre o processo de solapamento e coluviamento, 
pois o balanço entre Feo e Fed e o elevado teor de gibbsita em 
todos os solos descritos evidenciam este processo (Figura 9). 
Pelas características descritas, esta catena pode ser classifi cada 
como de translocação, de acordo com Sommer e Schlichting 
(1997), em que os solos mais antigos e bem drenados são 
transportados, depositados e transformados em material de 
origem de nova fase de formação de solo, em condições de 
regime hidromórfi co. A dinâmica de transformação dos solos 
de ambientes oxidantes e bem drenados para ambientes redu-
tores e de drenagem defi ciente parece lenta, pois ainda guarda 
características mineralógicas de solos muito intemperizados, 
mas com outras condições de regime de água.

Figura 9 – Modelo de evolução pedogeomorfológica de uma parte 
da Serra da Canastra.
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Conclusão

As análises demonstraram que a região guarda um 
registro de um ambiente mais drenado do que o apresenta-
do atualmente. Suas características químicas caracterizam 
solos ácricos. Normalmente, esses solos no Bioma Cerrado 
ocorrem nas regiões planas e bem drenadas que favorecem 
a formação de gibbsita. 

A identifi cação da rampa de colúvio foi possível por 
meio das análises de SM, textura e da caracterização morfo-
lógica, que marcam o limite superior do depósito coluvionar. 
No horizonte diagnóstico do perfi l 7 foi observado valores de 
SM similares aos registrados nos Cambissolos a montante, 
com aumento da fração areia fi na. O Latossolo do perfi l 8 
apresenta características físico-químicas, mineralógicas e SM 
equivalentes aos Latossolos do topo (perfi l 1,2 e 3), apesar 
dele estar localizado na superfície côncava que ainda não 
sofreu alteração hidrológica. Observa-se que a transformação 
do solo em direção a montante parece ser lenta, evidenciado 
pelos valores da relação Feo/Fed nos perfi s 2, 5, 6 e 7, similares 
aos identifi cados nos Gleissolos na parte côncava. Essa con-
fi guração sustenta a hipótese de uma mudança no regime de 
água de forma descontinuada na paisagem em consequência 
de solapamentos.

Do ponto de vista estatístico, as análises evidenciam 
as mudanças descritas na cobertura pedológica. A ACP e 
análise de grupo apoiam o tipo de transformação pedológica 
defendida nesse trabalho, demonstrando a similaridade de 
Latossolos/Gleissolos e Latossolos/Cambissolos. A indicação 
da inversão do processo de evolução mineralógica deve estar 
aliada aos processos de erosão subsuperfi cial, coluviamento 
e a organização litoestrutural.

Conclui-se que a catena descrita neste trabalho pode ser 
classifi cada como de translocação, onde solos mais antigos e 
bem drenados são transportados, depositados e transformados 
em material de origem de nova fase de formação de solo, em 
condições de regime hidromórfi co.
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