)
Este trabalho estd licenciado sob uma Licenga Creative Commons Attribution 3.0 .

@b |
This work is licensed under a Creative Commons Attribution 3.0 License.

REFERENCIA

VASCONCELQS, Vinicius. et al. Modelo de evolucao pedogeomorfolégica da serra da Canastra,
MG. Revista Brasileira de Geomorfologia, v. 14, n.2, p. 197-212, 2013. Disponivel em: <
http://www.Isie.unb.br/rbg/index.php/rbg/article/view/379/330>. Acesso em: 6 maio 2014.



http://creativecommons.org/licenses/by/3.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/3.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/3.0/
http://www.lsie.unb.br/rbg/index.php/rbg/article/view/379/330
http://creativecommons.org/licenses/by/3.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/3.0/

OMORFOI 0(..:4 6%, REVISTA BRASILEIRA
.Y_O ‘? = ‘?/( DE GEOMORFOLOGIA
*3} S %.. 5"’ \"P

ROMORIOLOGY

?l Al L? /5 Revista Brasileira de Geomorfologia % , =5
GP"”C‘F‘PH"LO@CP v. 14,1° 2 (2013) e
www.ugb.org.br A1 .
ISSN 2236-5664 Tota i nas ::

MODELO DE EVOLUCAO PEDOGEOMORFOLOGICA DA SERRA
DA CANASTRA, MG

PEDOGEOMORPHOLOGICAL EVOLUTION MODEL OF SERRA
DA CANASTRA, MG

Vinicius Vasconcelos
Departamento de Geografia da Universidade de Brasilia (UnB) — Campus Universitario Darcy Ribeiro, Asa Norte — CEP 70910-900 — Brasilia, DF
E-mail: vinicius.vascoza@gmail.com

Eder de Souza Martins
Embrapa Cerrados, BR 020, km 18, Rod. Brasilia-Fortaleza, Planaltina/DF — Caixa Postal 08223 — CEP 73310-970 — E-mail: martieder@gmail.com

Osmar Abilio de Carvalho Junior
Departamento de Geografia da Universidade de Brasilia (UnB) — Campus Universitario Darcy Ribeiro, Asa Norte — CEP 70910-900 — Brasilia, DF
E-mail: osmarjr@unb.br

José Marques Junior
Departamento de Solos e Adubos da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinaria da Universidade Estadual Paulista (UNESP), Campus
Jaboticabal, Via de Acesso Prof.Paulo Donato Castellane s/n — CEP 14884-900 — Jaboticabal, SP — E-mail: marques@jfcav.unesp.br

Diego Silva Siqueira
Departamento de Solos e Adubos da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterindria da Universidade Estadual Paulista (UNESP), Campus
Jaboticabal, Via de Acesso Prof-Paulo Donato Castellane s/n — CEP 14884-900 - Jaboticabal, SP — E-mail:diego_silvasiqueira@yahoo.com.br

Anténio Felipe Couto Junior
Universidade de Brasilia, Faculdade UnB Planaltina, Planaltina/DF - CEP 73300-000 — E-mail: antoniofelipejr@gmail.com

Renato Fontes Guimaraes
Departamento de Geografia da Universidade de Brasilia (UnB) — Campus Universitario Darcy Ribeiro, Asa Norte — CEP 70910-900 — Brasilia, DF
E-mail: renatofg@unb.br

Roberto Arnaldo Trancoso Gomes
Departamento de Geografia da Universidade de Brasilia (UnB) — Campus Universitario Darcy Ribeiro, Asa Norte — CEP 70910-900 — Brasilia, DF
E-mail: robertogomes@unb.br

Adriana Reatto
Embrapa Cerrados, BR 020, km 18, Rod. Brasilia-Fortaleza, Planaltina/DF - Caixa Postal 08223 - CEP 73310-970 -
E-mail: reatto@cpac.embrapa.br

Informagdes sobre o Artigo Resumo

Data de Recebimentor: A gibbsita e as formas de ferro em solos tropicais sdo preferencialmente controladas pela

10/12/2012 posicdo na paisagem e variacdo das condi¢des hidricas ao longo das pedossequéncias.
Data de Aprovagio: Normalmente, em escala regional, a gibbsita aumenta com a elevagdo do terreno ¢ a idade
02/08/2013 ' da superficie, enquanto que, na escala local, decresce do topo para a base das vertentes.
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A razio entre o ferro oxalato e o ferro ditionito (Fe /Fe ) em condi¢des oxidantes e bem
drenadas tendem a ser baixas (< 0,05), como no caso dos Latossolos. Por outro lado, razdes
mais elevadas (entre 0,5 e 1) caracterizam ambientes submetidos a condigdes redutoras,
que indicam a dissolugdo de 6xidos de ferro cristalinos e sua precipitagdo em formas
menos estaveis. A razio entre o ferro ditionito e o ferro total (Fe /Fe,O,) ¢ um indicativo
do estagio de intemperismo do solo. Razdes de Fe /Fe, 0> 0,8 sdo geralmente observadas
em Latossolos. O comportamento destes parametros na paisagem ¢ decorrente do processo
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evolutivo das catenas. Este trabalho tem como objetivo descrever uma pedossequéncia na Serra da Canastra, caracterizada por
uma polaridade inversa da gibbsita e razdes de Fe /Fe O.eFe /Fe, proprias de um ambiente redutor. A pedossequéncia possui
Latossolo no topo e Gleissolo na base. Entre a alta e média vertentes ocorrem solos desenvolvidos in sifu, com uma sequéncia
apresentando Latossolo a montante ¢ Cambissolo a jusante. Na baixa vertente, ocorrem solos desenvolvidos sobre rampas
de coluvio, mostrando a sequéncia Latossolo- Gleissolo para jusante. Foram coletadas amostras dos horizontes diagnosticos
em 10 trincheiras ao longo de uma pedossequéncia. As amostras foram submetidas as seguintes analises: ferro extraido com
ditionito-citrato-bicarbonato (Fe,) € oxalato de amonio (Fe ), analise termogravimétrica para quantificagdo direta de gibbsita e
caulinita e susceptibilidade magnética. O conjunto de dados foi processado por analise multivariada: Analise de Componentes
Principais (ACP) e Analise de Grupos (AG). Observou-se que os solos mostram uma evolucdo lateral de transformacao de
Latossolos em Gleissolos, de forma progressiva e descontinuada na paisagem. O limite superior da vertente onde ocorrem
depositos coluvionares ¢ marcado pela variagdo da susceptibilidade magnética, textura e cor do solo. As analises multivariadas
(ACP ¢ AG) ¢ os estudos de campo indicam que a pedossequéncia ¢ derivada de sucessivos solapamentos provocados por
erosdo subsuperficial e deposigado de coltivio, com avango de ambientes hidromorficos nestas por¢des 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 (Fe /Fe ) 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, (Fe /Fe,0,) is indicative of the
stage of the soil weathering. Fe /Fe,O, 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 (Fe,) and ammonium oxalate (Fe ), thermogravimetric analysis for gibbsite and kaolinite direct quantification
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.

Introducéo sequéncia de solo sobre uma area. Milne (1935b) expande
a sua ideia original considerando que os padrdes de catena
podem ser provenientes de diferentes condi¢des de drenagem
combinados com os efeitos de erosdo e deposi¢ao ao longo da
vertente. Este termo foi propagado e incorporado na classi-
ficacdo de solos (Baldwin et al., 1938), porém o conceito foi
redefinido e restringido para uma sequéncia de solos sobre
um material de origem uniforme. No entanto, essa nova con-
cepgao teve objecdes de varios peddlogos principalmente os
que trabalhavam em regides tropicais (Griffith, 1952).

A cobertura pedologica ¢ um corpo continuo, organiza-
do e estruturado, com diferenciagdes verticais ¢ laterais que
podem ser progressivas ou abruptas em diversas escalas de
observagdo. As diferenciagdes e variagdes pedologicas devem
ser estudadas considerando as dimensdes espago-temporais,
sob a luz da historia climatica e geomorfoldgica (Sommer &
Schlichting, 1997; Gobin et al., 2001; Bockheim et al., 2005;
Queiroz-Neto, 2011). Neste escopo, a catena (pedossequén-
cia) foi um dos primeiros conceitos propostos, expressando
a organizacdo ¢ a distribuigdo das propriedades do solo ao
longo de uma vertente (Milne, 1936). Milne (1935a) foi o
primeiro a cunhar o termo “catena” que expressa a variagao

Diferentes terminologias para as sequéncias de solo
(pedossequéncia) sdo adotadas considerando o fator genético
predominante, como: litossequéncia (material de origem)
(Campos et al., 2007; Motta et al., 2002); topossequéncia
dos atributos do solo com repetigdes regulares na topografia, (relevo) (Bushnell, 1942; Curi & Franzmeier, 1983); climos-
indicando ndo a recorréncia de um simples solo, mas de uma sequéncia (clima) (Bracewell et al., 1976, Rabenhorstet al.,
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1986; Soubrand-Colin et al., 2007); hidrossequéncia (lengol
freatico) (Macedo & Bryant, 1987; Motta & Kampf, 1992);
cronossequéncia (tempo) (Aniku & Singer,1990; Bain et
al., 1993; Bormann & Sidle, 1990; Huggett, 1998) e antro-
possequéncia (acdo humana) (Certini et al. 2007; Pouyat &
Effand, 1999).

Outra subdivisdo das sequéncias de solo foi proposta
por Sommer & Schlichting (1997) que desenvolveram o
conceito de catenas arquetipicas dependentes dos processos
de (i)mobilizagdo e dos regimes hidrologicos: (a) catenas de
transformacao (transformation catenas), onde nao sao evi-
denciados ganhos ou perdas de elementos ou componentes
do solo, mas somente processos de transformagao, (b) catenas
de lixiviagao (leaching catenas), com perdas de componentes
e sem evidéncias de ganhos, e (c) catenas de acumulagdo
(accumulation catenas), mostrando ganhos e sem perdas de
materiais em nenhuma porcao. As catenas de translocagao
(translocation catenas) sao subtipos das de lixiviagdo ou de
acumulacdo, onde as transferéncias e acumulagdes estdo em
equilibrio. As catenas relacionadas as superficies geomorficas
de diferentes idades sdo consideradas como um subgrupo
de todas as outras, denominadas catenas temporais (chrono
catenas).

Embora a andlise de catena seja representada como
uma sec¢ao transversal bidimensional, a melhor abordagem
¢ considerar um modelo tridimensional (Huggett, 1975).
Neste contexto a escola francesa propde a analise estrutural
da cobertura pedologica que busca compreender a distribuicao
e a variagdo dos solos na paisagem dentro de um contexto
tridimensional (Delvigne, 1965; Bocquier, 1971; Chauvel,
1977; Boulet, 1978). No Brasil diferentes estudos tém sido
realizados a partir desta andlise (Castro, 1990; Santos, 2000;
Queiroz-Neto, 2002; 2011; Avila & Carvalho, 2012). Estudos
de pedossequéncias mostram que as formacdes supergénicas
podem diferenciar-se de acordo com sua ocorréncia em dis-
tintos compartimentos geomorfolégicos ou unidades pedo-
geomorfoldgicas (Andrade et al. 1997; Nascimento & Perez,
2003; Figueiredo et al., 2004; Reatto et al., 2008).

Outra importante dimensao no estudo das coberturas
pedoldgicas ¢ o tempo, que permite compreender os proces-
sos das transformagdes do solo com suas novas configura-
¢oes e propriedades fisico-quimicas ¢ mecanicas (Ruellan,
1971). Desta forma, mudangas pedobioclimaticas provocam
instabilidades nas organizagdes clementares da cobertura
pedoldgica, que tendem a se transformar e reequilibrar com
as novas condigdes vigentes, provocando transformagdes
laterais e verticais discordantes com a cobertura inicial. Com
o propésito de compreender estes processos de desequilibrio
e mudanca na cobertura pedologica foram adotados os Sis-
temas de Transformagdo Pedologica (Boulet et al., 1993).
Muitos destes estudos foram realizados no Brasil, como por
exemplo: na regido de Marilia (Fernandes Barros, 1985;

Castro, 1989); Bauru (Salomao, 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 analise das transformagdes pedologicas torna-se
também importante o conceito de bio-resistasia proposto por
Erhardt (1956), que expressa o equilibrio dinamico na paisa-
gem a partir do balango entre os processos quimicos, fisicos
e biologicos que ocorrem nas vertentes. Este conceito de
equilibrio relaciona o desenvolvimento das superficies com a
maturidade dos solos, na qual superficies mais antigas tendem
a serem mais estaveis, mais homogéneas e com coberturas
pedologicas mais maduras e menos complexas (Vidal-Torrado
& Lepsch, 1999; Terramoto et al., 2001).

Em ambientes tropicais, constata-se que as diferentes
organizagoes e estruturas pedologicas ao longo das vertentes
sdo resultantes dos fluxos internos da agua e do processo de
alteracdao do substrato rochoso que promovem neoforma-
¢des mineraldgicas. Um importante atributo para descrever
as transformagdes pedoldgicas é a mineralogia de solos
tropicais, que indica as condigdes ambientais da evolucao
das catenas (Macedo & Bryant, 1987; Kampf et al., 2009).
Os principais minerais formadores de solos tropicais sdo:
caulinita, gibbsita, hematita e goethita (Resendeet al., 1987).
O dominio de formas cristalinas de ferro sobre as amorfas e
a presenca de gibbsita estad relacionado aos ambientes bem
drenados, tipicos de evolugdo de Latossolos (Kdmpf et al.,
1988; Ker, 1998). Em oposicao, solos com formas amorfas de
ferro dominantes sobre as cristalinas e a elevada proporcao de
caulinita sobre gibbsita representam ambientes mal drenados,
relacionados com solos hidromérficos (Kéampf et al., 2009).

O presente trabalho possui como objetivo propor um
modelo de evolugdo pedogeomorfoldgica da superficie cimei-
ra da Serra da Canastra, MG, a partir de estudos mineraldgicos
de uma pedossequéncia representativa, utilizando as razdes
caulinita/gibbsita ¢ formas amorfas e cristalinas de 6xidos e
hidréxidos de ferro.

Area de estudo

Segundo ICMBio (2005), a Serra da Canastra pode ser
dividida em dois compartimentos de relevo, o Chapadao do
Diamante e o Chapadao do Zagaia, inserido no estado de Mi-
nas Gerais entre os municipios de Sdo Roque de Minas e Sa-
cramento com cerca de 52.580 ha entre as coordenadas UTM
(Fuso 23S) 7.768.140,065 ¢ 7.772.153,796 N —297.995,131
e331.167,371 E. A pedossequéncia escolhida esta localizada
no Chapadio do Zagaia (CZ) (Figura 1). A regido apresenta
duas estacdes bem definidas em relagdo a distribuicao das
precipitagdes, com um inverno seco € um verao chuvoso. A
temperatura média do més mais frio € inferior a 18 °C e a do
més mais quente nao ultrapassam 22 °C (ICMBio, 2005).
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Figura 1 — Localiza¢do dos pontos estudados na Serra da
Canastra.

Contexto Regional

A Serra da Canastra esta inserida na Faixa Brasilia, que
constitui um sistema orogenético Neoproterozoico situado
entre os cratons Amazonico € Sao Francisco, desenvolvidos
no contexto dos eventos colisionais que culminaram da
amalgamacao do supercontinente Rodinia ao final do Neo-
proterozoico (Almeida, 1977). A compartimentacgao tectonica
¢ definida de leste para oeste, pelos terrenos que foram acres-
cidos a borda ocidental do Craton do Sdo Francisco iniciado
a cerca de 900 Ma (Valeriano et al., 2004). Na sua margem
ocidental se depositaram os grupos Canastra, Ibid, Paranoa,
Vazante, Bambui, Araxa e Andrelandia. A Serra da Canastra
compreende uma regido do Grupo Canastra entre a rampa
lateral de Capitdlio e a zona cisalhamento de Bocaina com
compartimentag@o tectonica denominada Dominio Externo
(Valeriano et al., 1995) com predominio de quartzitos nas
bordas e nas frentes de empurrao e filitos no centro.

Varios autores vém descrevendo a regido da Serra
da Canastra do ponto de vista morfoestrutural e com di-
ferentes classificagdes geomorfoldgicas. Segundo Brasil
(1983), a regido faz parte do Dominio Morfoestrutural
dos Remanescentes de Cadeias Dobradas, composto
pelo subdominio da Regido dos Planaltos da Canastra,
separando-se em duas Unidades: Patamares da Canastra
e Serras. Este subdominio integra conjuntos de modelado
resultantes da exumacdo de estruturas dobradas ao longo
de varios ciclos geotectonicos. Ross (2006) considera que
a Serra da Canastra esta inserida dentro da Morfoestrutura
dos Planaltos e Serras de Goias-Minas, associada a faixa
Brasilia de dobramento com serras residuais das antigas
dobras com alinhamento de cristas sustentadas com fre-
quéncia por rochas metamorficas.

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

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

Saadi (1991) explica que o soerguimento do maci-
¢o teria iniciado provavelmente entre a idade Aptiana e
Albiana (Cretaceo Inferior), o qual foi acelerado no final
do Terciario, com varias fases separadas por periodos
de quiescéncia. Neste periodo geoldgico, foi modelada
uma superficie de aplanamento correlacionada com o
ciclo Sul-Americano de King (1956). Hackspacher et al.
(2007) ressaltam que um novo soerguimento ocorreu no
Mioceno com provavel relagdo com episoddios da dina-
mica Andina sob um regime tectonico compressivo que
reativou lineamentos estruturais associados a estruturas
formadoras do Corredor Campo do Meio. Estas deforma-
¢oes epirogénicas modernas do escudo brasileiro estariam
ativas até os dias atuais (Freitas, 1953; Hasui, 1990). A
interacdo entre a Placa de Nazca em subducg¢do sob a
placa Sul-Americana promove mecanismos de extensdo e
compressdo de direcdo E-W com variacdo da intensidade
durante o Cenozoico (Assumpc¢io, 1992). Desta forma, os
estudos indicam que a regido vem sofrendo soerguimento
desde o Cretaceo.

A partir dos dados climaticos globais e os cenarios de
deriva continental Pds-Cretaceo conclui-se que predomina-
ram nas regides intertropicais com altitudes menores que
2000m condigdes imidas e quentes com pequenos intervalos
secos e frios durante o Terciario (Frakes, 1979). O ciclo mais
umido 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. Periodos mais
secos sdo registrados durante o Mioceno Inferior, Mioceno
Superior, Plioceno Inferior (mais intenso) e na transi¢ao Plio-
Pleistoceno (Frakes, 1979).

Chapadéo do Zagaia

O planalto do Chapaddo 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 concavos
(Depressao de Cabeceira e Entalhada), 15,80% de ambientes
de transigéo (Colos) e 35,1% de ambientes convexos e planos
(Chapadas, Colinas e Bordas) (Vasconcelos et al., 2012). A
sobreposicao das areas deprimidas e dissecadas (Depressdes e
Colos) em relacdo aos relevos positivos (Chapadas e Colinas)
evidencia um estagio elevado de dissecag@o nessa porgdo 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 eficiéncia
da circulagdo de dgua e com a formacdo de um sapro-
lito caulinitico espesso (Jiménez-Rueda et al., 1993).
A textura mais argilosa destes solos propicia um sela-
mento superficial, promovendo o movimento lateral da
agua nos horizontes superiores (Bigarella et al., 2007).
Assim, grande parte da superficie cimeira do planalto
¢ coberta por ambientes saturados em agua contendo
solos hidromorficos associados a campos limpos umidos
com eventual presenga de micro-relevos denominados
murundus. Os murundus sdo caracterizados por padrdes
repetidos de monticulos de terra com didmetro de pou-
cos metros e altura que varia de poucos centimetros até
dois metros (Furley, 1986; Aratijo Neto et al., 1986)
(Figura 2). O Chapadao do Zagaia apresenta localmente
Latossolos preservados associado ao Cerrado Sentido
Restrito, que representa apenas 1,9% da area da Serra
da Canastra (Couto Junior et al. 2010; Vasconcelos et
al., 2010).

Figura 2 — Paisagem caracteristica da Serra da Canastra.

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

extremos pedoldgicos, ou seja, Latossolos no topo e
Gleissolos na base (Figura 3). Os solos da pedossequ-
éncia foram classificados de acordo com a Tabela 1.
Nesta pedossequéncia dois tipos de Latossolos foram
identificados: Latossolo Vermelho Acrico humico e o
Latossolo Vermelho Acrico tipico em um arranjo de
duas sequéncias intercaladas por Cambissolos Haplicos
e Humicos e Gleissolos. Os Latossolos do topo sdo
desenvolvidos in situ sendo altamente intemperizados
e de carater acrico (Tabela 2). A formagdo de um solo
muito intemperizado como os de carater acrico envolve
um regime hidrico do solo variando de drenado a bem
drenado (Eswaran & Tavernier, 1980). Nesse contexto,
o processo mais importante de formacao desses solos é a
intensa perda de silica por lixiviagdo com resultante acu-
mulo de 6xi-hidroxidos de ferro e de aluminio (Jackson,
1964; Kampf et al., 1988).

Na porgao intermediaria da vertente, sdo observados
os Cambissolos com presenga de linhas de pedra, saproli-
to caulinitico aflorante e horizonte A htimico (perfis 5 ¢ 6
da Figura 1). Os horizontes A humico sdo caracteristicos
de ambientes com lenta ciclagem de matéria organica pelo
acumulo de dgua. Além disso, o Cambissolo do perfil 5
apresenta carater latossolico, decorrente das caracteris-
ticas quimicas e morfologicas. Neste sentido ¢ possivel
inferir que a catena estudada esta em pleno processo de
transformacdo pedogenética. As linhas de pedras ob-
servadas nos Cambissolos dos perfis 4 e 6, podem estar
relacionadas com o transporte coluvionar. No entanto,
nao ¢ possivel concluir qual é o processo mais adequado
para a origem das linhas de pedra na regiao de estudo.
Pesquisas de linhas de pedras em outras localidades
consideram a possibilidade de processos autdctones em
sua formagdo (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 concavo
preenchido por um depésito coluvionar (Vasconcelos et
al., 2010).

Tabela 1 - Classificagdo dos Solos

Perfil Legenda Classes de Solos Textura Superficie
1 LVwl LATOSSOLO VERMELHO ACRICO hiimico Muito Argilosa convexo
2 LVw2 LATOSSOLO VERMELHO ACRICO tipico Muito Argilosa convexo
3 Lvw3 LATOSSOLO VERMELHO ACRICO himico Muito Argilosa convexo
4 Cxd CAMBISSOLO HAPLICO Tb DISTROFICO tipico argilosa retilineo
5 CHd1 CAMBISSOLO HUMICO Tb DISTROFICO latossélico argilosa retilineo
6 CHd2 CAMBISSOLO HUMICO Tb DISTROFICO tipico média concavo
7 Vw4 LATOSSOLO VERMELHO ACRICO hiimico Muito Argilosa concavo
8 LVw5 LATOSSOLO VERMELHO ACRICO tipico Muito Argilosa concavo
9 GXd1 GLEISSOLO HAPLICO Th DISTROFICO tipico argilosa concavo
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Tabela 2 — Analise Quimica dos Solos.

Perfil prof. classe | Horizontes Al Ca K Mg S CETC CTC |[KCI H20 A IMO v

(cm) (cmolc. dm3) pH g.kg-'
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
1 40-100 | LVw1l Bwl 0,07 | 0,00]0,00]| 0,01 0,20| 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
2 27-45 | Lvw2 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) 0,100,21| 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 0,030,216/ 0,36 | 8,62 |4,61|4,92|-0,31(23,20| 24,17
3 45-110 | Lvw3 Bwl 0,01|0,09]0,00| 0,01]0,20| 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) 0,000,09| 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
4 2027 | 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 | 0,20{ 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 0,010,07| 4,00 | 6,82 |5,73|5,78(-0,05| 0,00 | 13,33
0-25 A 0,471 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
5 45-105 | CHd1 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) 0,000,11| 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
6 L AB 0,01|0,10{ 0,02 0,02]0,24| 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} 0,000,12| 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
; 2555 | \\wa 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 Bwl 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 |5,526,20|-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
8 23-60 LvVw5 BA 0,071 0,00 0,02 | 0,02 (0,04| 0,15 | 5,01 |5,01|5,68(-0,67|21,70( 9,18
60-135 Bwl 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
9 0-20 GXbd1l 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
0 2025 |l ACE 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 cgl 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|-0,0932,70| 3,66
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Figura 3 — Esquema da organiza¢do da pedossequéncia estudada
neste trabalho.

Materiais e métodos
Caracterizacao Pedogeomorfoldgica

O estudo foi realizado em uma pedossequéncia do Cha-
paddo 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 trés primeiras
trincheiras foram abertas ao longo de uma superficie convexa
(P1, P2 e P3), do P4 ao P6 em uma superficie retilinea e do
P7 ao P10 na superficie concava. Nestas trincheiras foram
coletadas 11 amostras relacionadas com os horizontes diag-
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noésticos de cada classe de solos. Os dados morfoldgicos,
matéria organica e textura foram obtidos a partir de Vascon-
celos et al. (2010).

Os horizontes diagnosticos foram submetidos a analise
de ferro total (Fe,0,) por meio de ataque sulfurico (Embrapa,
1997). O ferro mal cristalizado (Fe ) foi extraido com oxalato
acido de amonio (Camargo et al., 1986) e os 0xidos de ferro
cristalinos (Fe ) extraidos com ditionito-citrato-bicarbonato
(Mehra & Jackson, 1960) no Laboratério de Solos da Uni-
versidade Estadual Paulista (Unesp), Campus Jaboticabal. A
razdo Fe /Fe ,€ um parametro utilizado na caracterizagdo da
reatividade desses minerais no solo e de processos pedoge-
néticos (Schwertmann et al., 1982; Schwertmann & Kampf,
1983).

Em condigdes oxidantes e bem drenadas, estas razoes
tendem a ser baixas (< 0,05), como nos Latossolos (Kampf et
al., 1988). Por outro lado, razdes mais elevadas (entre 0,5 e
1) caracterizam ambientes submetidos a condig¢des redutoras,
que indicam a dissoluc¢do de 6xidos de ferro cristalinos e sua
reprecipitacdo em formas menos estaveis (Schwertmann &
Kéampf, 1983).

A razio entre Fe /Fe O, possibilita inferir a propor-
¢do do ferro ja liberado pelo intemperismo de minerais
primarios e do ferro precipitado na forma de 6xidos de
ferro pedogénicos, e, portanto, indicativo do estagio de
intemperismo do solo. Razdes Fe /Fe,0.> 0,8 sdo geral-
mente observadas em Latossolos (Melo et al., 1988; Dick,
1986; Kampf et al., 1988).

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

Por fim, esses horizontes diagndsticos foram sub-
metidos a analise de Susceptibilidade Magnética (SM) em
aparelho MS2 Magnetic Susceptibility System da Bartington.
Este sensor tem um didmetro interno de 36mm e suporta
amostras granulares ou liquidas, em 10cm?® ou recipientes
de 20cm?. Schachtschabel et al. (1998) salienta que os
fatores como clima, material de origem, topografia, gravi-
dade, dgua, fauna, flora e atividades humanas podem afetar
na SM. Nesse sentido, os valores SM estdo relacionados
com a expressao magnética de minerais presentes no solo
de acordo com o seu processo de formacao (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 0xidos e hidroxidos de ferro.
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A medicdo da SM tem sido utilizada para diferentes
fins: verificar sinais preservados de mudangas climaticas nos
paleossolos (Maher & Thompson, 1999; Maher et al., 2003),
diagnosticar areas com comportamento hidroldgico distinto
(Grimley et al., 2004), e identificar poluentes nos solos (Pe-
trovsky & Ellwood, 1999). Marques Jr. (2009) ¢ Meireles et
al. (2012) utilizam os dados do SM para auxiliar na analise
das relagdes solo-paisagem em uma topossequéncia de origem
basaltica. Basicamente, a susceptibilidade magnética tem o
potencial para a determinacdo indireta dos atributos do solo
e pode, assim, ser util na caracterizacdo e levantamentos de
solo (Siqueira et al., 2010).

Anélise Multivariada

A analise multivariada foi utilizada para explicar a es-
trutura de dados a partir da observagdo de parametros sobre
um mesmo individuo ou unidade amostral. No presente traba-
lho foram aplicados os métodos de Analise de Componentes
Principais (ACP) e Analise 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 variancia um.

O objetivo da ACP ¢ encontrar as componentes de
um conjunto de dados que sejam capazes de explicar parte
significativa da varidncia de toda populacdo amostrada,
por meio de correlagdes lineares. De acordo com Theocha-
ropoulos et al. (1997), esse tipo de analise ¢ interessante
para a ciéncia do solo porque pode eleger as variaveis mais
significativas nos processos pedogenéticos. Desta forma, a
APC foi aplicada com o intuito de diminuir o nimero de
atributos a serem interpretados (Cooley et al., 1971; Johnson
& Wichern, 2002) e verificar quais seriam os indicadores
adequados para descrever os aspectos pedogeomorfoldgicos
na Serra da Canastra. Na ACP foram utilizados os seguintes
atributos fisico-quimicos e mineralogicos: Razao Caulinita
em relacdo a soma de Caulinita e Gibbsita (RCGbD), Areia
Fina, Argila, SM, Fe O,, MO, Ferro Ditionito (Fe,) e Ferro
Oxalato (Fe).

Na analise de agrupamentos hierarquicos (Sneath &
Sokal, 1973) foram utilizados os mesmos atributos adotados
na APC. O método para o calculo das distancias entre grupos
foi o Complete Linkage (Johnson & Wichern, 2002; Mardia
etal., 1997). Assim, foram calculadas as distancias euclidia-
nas de cada atributo em relag@o a todos os demais, em que
quanto menor for o valor da distancia euclidiana maior ¢ a
semelhanca entre os grupos (Hair et al., 2005). No presente
estudo, uma analise das distancias euclidianas para separagéo
dos grupos pedoldgicos demonstrou que as mais adequadas
eram 6,9 ¢ 4,2.

Resultado
Mineralogia dos Solos

A Tabela 3 demonstra que as razdes Fe /Fe, de todos
os solos estudados apresentam valores maiores que 0,14.
Valores desta magnitude indicam ambientes submetidos a
condigdes redutoras, que propiciam a dissolugdo de 6xidos
de ferro cristalinos e sua reprecipitacdo em formas menos
estaveis (Schwertmann & Kampf, 1983; Alleoni & Camargo,
1995; Kampf et al., 1995). Neste sentido, os resultados da
relagdo Fe /Fe, dos horizontes diagndsticos corroboram com
a hipotese de uma transformag@o do ambiente oxidante para
ambiente redutor entre o topo ¢ a base da pedossequéncia.
As razdes Fe /Fe maiores que 0,17 para os Latossolos estu-
dados indicam este processo de transformacdo. Em geral, os
Latossolos apresentam razdes Fe /Fe inferiores a 0,05 em
fungdo das condi¢des oxidantes e drenagem eficiente (Kampf
et al., 1988). Em relacdo ao ferro total, verifica-se também
que o Gleissolo e os Latossolos estudados sao considerados
mesoférricos (Embrapa, 2009).

Tabela 3 — Andlise Mineraldgica dos horizontes
diagnosticos.

Perfil | Horiz. Diag. | classe Fez0, | Feo | Feq Feo/Feq | Feq/Fe,03 ct | Gb RCGb
g-ke-' g-ke-'

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
6 1Bi CHd2 42,62 | 0,24 | 1,75 0,14 0,04 558 | 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

Os maiores valores de gibbsita ocorrem nos Gleissolos.
Os Gleissolos na base de sequéncias de solos tropicais tendem
a ser mais cauliniticos do que aqueles de topos associados aos
Latossolos (Millot, 1964; Hsu, 1989). A elevada concentragdo
de gibbsita no ambiente hidromorfico na base da pedosse-
quéncia indica que o Gleissolo mantém as caracteristicas
mineralogicas gerais do Latossolo, que ocorre a montante.
Esta organizag@o mineraldgica 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 hidromorfico pode ser explicada pela baixa atividade
do H,SiO, nas solugdes destes ambientes pouco drenados
(Kittrick, 1970).

Estas evidéncias mineraldgicas indicam que o Gleissolo
¢ resultado da transformagao lateral do Latossolo. Os teores
elevados de Fe indicam que toda a sequéncia estd em proces-
so de hidromorfizagdo. Ou seja, os ambientes bem drenados
(Latossolos) estdo progressivamente se transformando em
ambientes mal drenados (Gleissolos).
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Morfologia e Suscetibilidade Magnética dos Solos

As analises de textura, descrigdo morfoldgica do solo
e susceptibilidade magnética (SM) respaldam a organizacao
pedoldgica com a presenga de rampas de colivio descrita
por Vasconcelos et al. (2010). A Tabela 4 evidencia que o
perfil 7 possui os horizontes Bwl e Bw2 contrastante em
suas matizes (respectivamente 7,5 YR5/6 e 1,5 YR 4/8).
A cor umida de 7,5 YR 5/6 do horizonte Bwl desse perfil
apresenta similaridade com as cores do Cambissolo do perfil
6, localizado a montante, indicando as mesmas condigdes
de drenagem nesta vertente. Também foi observado um
ligeiro aumento das fragdes mais grosseiras nos Latossolos
da superficie concava comparadas aos valores encontrados
nos Latossolos dos perfis 1, 2 e 3 o que indica o transporte
dessas fragdes a jusante.

Tabela 4 — Anélise fisica dos horizontes diagndstica.

Perfil | classe |Horizontes Argila l SllteglcéG‘rossa | A. Fina Silte/Argila| Cor umida
1 Vw1 Bw1l 820,00 100,00| 20,00 60,00 0,12 2,5YR4/7
Bw2 810,00 110,00| 20,00 60,00 0,14 2,5YR4/7
2 LVw2 Bw 810,00 100,00| 20,00 70,00 0,12 2,5YR 4/8
3 Vw3 Bwl |750,00[110,00] 30,00 |110,00] 0,15 2,54/6
Bw2 |760,00/120,00] 30,00 | 90,00 0,16 |2,5YR4,5/8
4 CXbd Bi 360,00]270,00f 50,00 | 320,00 0,75 7,5YR5/8
5 CHd1 Biw 370,00|320,00( 70,00 | 240,00 0,86 5YR5/8
Biwf 470,00]190,00| 70,00 | 270,00 0,40 3,5YR5/8
6 CHd2 1Bi 120,00(210,00| 150,00 | 520,00 1,75 7,5YR6/8
2Bi 170,00{210,00| 120,00 | 500,00 1,24 7,5YR5,5/8
7 Vw4 Bw1l 670,00|140,00( 70,00 (120,00 0,21 7,5YR5/6
Bw2 670,00]|160,00f 60,00 [110,00 0,24 1,5YR4/8
8 VW5 Bw1l 750,00]120,00( 40,00 90,00 0,16 2,5YR5,5/8
Bw2 |770,00[130,00] 30,00 | 70,00 0,17 2,5YR 4/8
9 |GxXbdl cg 500,00{130,00] 250,00 | 120,00 0,26 10YR 5/6
10 GXbd2 Cgl 670,00|140,00( 90,00 | 100,00 0,21 10YR 5/6
Cg2 620,00] 140,00 120,00 | 120,00 0,23 10YR5,5/8

ASM do perfil 7 (77 10°m?kg™) ¢ ligeiramente menor que
os valores apresentados nos perfis de Cambissolo a montante ¢
mais elevado do que os encontrados nos Latossolos da superficie
convexa (Tabela 5). Estes fatos evidenciam que os Latossolos
presentes na superficie concava (perfis 7 e 8) apresentam como
material de origem um depdsito coluvionar com contribui¢do
de sedimentos provenientes da porgao retilinea (perfis 4, 5 ¢ 6).
O deposito coluvionar apresenta contribui¢do de fragdes com
maior suscetibilidade magnética oriundas da erosao da porgao
retilinea onde estio posicionados os Cambissolos.

Tabela 5 — SM, Areia Fina e Gibbsita dos horizontes
diagnostico dos perfis de 1 a 10.

Perfil |Horiz. Diag. | classe M Argi|a|Areia Final Fe,0; |Gibbsita
(m3.kg".10°) (g-kg-") (%)

1 Bw2 LVwl 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
6 1B? CHd2 131 120 520 42,62 12,639
2Bi 97 170 500 38,11 13,700

7 Bw2 LvVw4 77 670 110 130,94 46,881
8 Bw2 LVw5 36 770 70 143,22 52,352
Cg GXbd1 9 500 120 101,50 49,391

10 Cg2 GXbd2 7 620 120 102,58 54,477

O material de origem ¢é especialmente importante
para o contetido de minerais magnéticos (Singer et al.,
1996; Fontes et al., 2000) podendo ser a influéncia domi-
nante sobre a SM (Hanesch et al., 2001). Solos derivados
de filitos, como os encontrados na Serra da Canastra,
apresentam normalmente valores baixo de SM (50m?.
kg'.107%) 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 quimico dos solos tropicais (Preetz et al., 2008),
ou pela formagdo de maghemita, por meio da oxidagdo
da magnetita presente no material de origem (Evans &
Heller, 2003).

Do ponto de vista estatistico, a correlagdo entre areia
fina e a SM apresenta um coeficiente (R?) préximo de 60%,
indicando a presenca de minerais com expressao magnética
(Figura 4A). Tudo indica que a frago areia fina concentra a
maioria dos minerais ferrimagnéticos observados nos perfis
da pedossequéncia. Torrent et al. (2010) explicaram que
quanto maior ¢ a quantidade de areia fina, maiores serdo
os valores de susceptibilidade, por causa da presenga de
minerais com expressdo magnética nessa fragao do solo.

A correlagdo negativa da SM com a gibbsita (Figura
4C) pode ser explicada pela diminui¢do dos minerais fer-
rimagnéticos com o aumento deste mineral, ou seja, com o
grau de intemperismo. Os teores de argila e de Fe,O, apare-
cem com dispersao similar em relacdo a SM, com coeficiente
de correlagdo de 44% e 35%, respectivamente (Figura 4B
e 4D). A correlacdo 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 correlagdo negativa da SM com o Fe O, total indica
que a maioria dos minerais de ferro presentes nos solos estuda-
dos ndo ¢ ferrimagnético. Pode-se notar, também, que os solos
hidromorficos (P9 e P10) aumentam a dispersdo dos dados e
diminuem o coeficiente R? de correlagdo com a SM. Ao mesmo
tempo, independente dos teores de areia fina, argila, gibbsita e
de Fe, 0, total, estes solos apresentam os valores mais baixos de
SM da pedossequéncia, corroborando o observado por outros
autores que o processo hidromorfico diminui a expressdo dos
minerais ferrimagnéticos (Maher, 1986).

Andlise Multivariada

Os resultados da ACP estdo apresentados na Figura 5.
A primeira componente principal (CP) explicou 64,59% da
variancia dos atributos do solo estudado, valor superior ao
encontrado por Carvalho Junior et al. (2008), que obtiveram
28,29% de explicagdo em fun¢do do estudo de atributos
fisicos e quimicos do solo. O valor acumulado na 2* CP ¢é de
78,28%, também superior a soma das 1 CP ¢ 2% CP (57,62%)
descrita por Siqueira et al. (2010).
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Figura 4 — Grdfico de correlagdo SM com Areia Fina (4), Argila
(B), Gibbsita (C) e Fe,O (D) dos 10 perfis (p) de solo.

Isso implica que a variancia dos atributos do solo na pe-
dossequéncia estudada (RCGb, Areia Fina, Argila, SM, Fe,O,,
MO, Fe,, Fe ) pode ser resumida em apenas 2 componentes.
Essa sumarizagdo simplifica a compreensdo das relagoes de
causa-efeito entre atributos do solo e os fatores e processos de
formagao do solo, o que pode implicar em modelos mais robus-
tos. Assim, os 9 atributos utilizados podem ser utilizados como
pedoindicadores, sendo a areia fina capaz de explicar 11% dos
solos estudados, argila 10,85%, ferro total (Fe,0,) 10,79% ¢ o
conjunto de atributos 78,28% da ocorréncia (Figura 5).
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O grafico de dispersdo entre as duas pri-
meiras componentes principais indicam a for-
magdo de dois grupos distintos: Grupo 1 carac-
terizado pelos maiores valores de argila, Fe O,,
MO, Fe,, Fe, e RCGb e Grupo 2 caracterizado
pelos maiores valores de areia fina, SM e silte.
Contudo ainda ha o Subgrupo 2, caracterizado
pelos valores de MO e Fe_(Figura 6).

No Grupo 1 destacam-se os Cambissolos
dos perfis 4 (P4) € 6 (P6, e P6,) em quessilte, areia
fina, e a susceptibilidade magnética (SM) tiveram
maior peso na similaridade. O Grupo 2 ¢ formado
pelos Latossolos da superficie convexa (P1, P2
e P3),0 Cambissolo com morfologia latossolica
(P5), os Latossolos da superficie concava (P7 e
P8) e os Gleissolos (P10 e P9). Os atributos dos
solos que marcam esse grupo sao os mineralo-
gicos, a matéria organica e a argila.

O Grupo 2 pode ser subdividido em um Subgrupo
2.1, separando principalmente o P7, P9 e P10 da superficie

concava e o P5 da superficie retilinea dos outros solos de-

corrente dos atributos de MO e Fe . Apesar de apresentarem
similaridades em formas de relevo diferentes, o Fe, ¢ um
parametro mineraldgico que demonstra a presenga do ferro
mal cristalizado, caracteristico de ambiente redutor. Nesse
sentido, a similaridade do P7 e P5 colabora com a hipétese de
transformagao pedologica por meio de mudanga hidrologica
pretérita, a partir de sucessivos abatimentos do terreno que
promoveram a acumulagdo de colivios em porgdes concavas
na base das vertentes.

Autovalor

Ll 1 F] 3 4 E] L]
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Figura 5 — Grdfico da variancia explicada do conjunto de atributos
por cada componente principal e contribui¢do dos atributos
granulométricos, quimicos, fisicos, mineralogicos e SM na

composi¢do do CP1 e CP2.
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Orgdnica (MO), Ferro Oxalato (Fe ), Ferro total (Fe,0,), Ferro
Ditionito (Fe,), Argila, Silte, Areia Fina e SM dos horizontes
diagnosticos dos 10 perfis.
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A analise de grupos permite observar a organizagdo do
grau de similaridade em estudos do solo (Adams et al., 1992).
Segundo Young & Hammer (2000) a utilizagdo da analise de
grupos pode evidenciar importantes relagdes pedologicas
que ndo sdo observadas, aparentemente, quando os solos sdo
classificados separadamente na paisagem.

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

Na distancia euclidiana 4,2 foram separados trés grupos
majoritarios, destacando os grupos Cambissolos, Latossolos/
Gleissolos e Latossolos. Os Cambissolos relativos aos perfis
P4e P6 com seus dois horizontes diagndsticos (1Bi e 2Bi)
formam um grupo bem definido (Figura 7b).

b}
L

sl

Distincia Fuclidisms

m PP s r| P PR PY

Figura 7 — Dendogramas das inter-relagdes dos sistemas
pedogenéticos, referentes ao conjunto de atributos: Matéria Orgdnica
(MO), Ferro Oxalato (Fe ), Ferro total (Fe,0,), Ferro Ditionito (Fe,),
Argila, Silte, Areia Fina e SM dos horizontes diagnosticos dos10
perfis estudados. No Perfil 6 foram considerados os dois horizontes
diagnosticos, 1Bi e 2Bi, respectivamente P61 e P62. Distancia
euclidiana de 6,9 para formagdo dos grupos (a), Distancia euclidiana
de 4,2 para formagdo dos grupos (b).

Um grupo com os Latossolos P1, P2 e P3, correspon-
dente a por¢do superior convexa, ¢ o Latossolo P8 em su-
perficie concava, foi formado por este método. Apesar do P8
ocorrer em zona de acumulacdo, este agrupamento sugere um
ambiente que preservou suas caracteristicas fisico-quimicas e
mineraldgicas. Por fim, o tltimo grupo apresenta similaridade
entre os Gleissolos P9 € P10, Latossolo P7 € um Cambissolo
P5. E importante salientar que o P7 foi anteriormente identifi-
cado como resultado de acumulagdo de colvios em superficie
concava, onde destaca-se os seus valores mais elevados de
Areia Fina e SM (Tabela 5), refletindo similaridade com o
Cambissolo (P5).

Além disso, ocorre similaridade entre o Cambissolo
Humico Tb Distréfico latossélico localizado em superficie
retilineo e o Latossolo Vermelho Acrico distrofico em super-
ficie concava, seguidos por Gleissolos. A similaridade entre
estes trés tipos de solos reforga a ideia de relagdo genética
entre eles,resultado da dindmica de relevo desenvolvida a
partir do processo de abatimentos do terreno com consequente
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saturagdo de agua, o que levaria ao processo de transformacdo
dos solos entre as porgdes retilineas e concavas e avango da
hidromorfia nestas vertentes.

Dessa maneira, segundo o modelo de evolucao pedoge-
omorfologica, pode-se inferir que as catenas da Serra da Ca-
nastra estao favorecendo a formacao de solos hidromorficos.
As amplitudes das distancias euclidianas (distancia de valor
0 até o primeiro entrucamento ou nd) na Figura 6b, sugerem
que o perfil P2 ja comegou a sofrer uma transformagao ¢ o
perfil P5 pode ja ter sido um Latossolo.

Discussao

A pedossequéncia estudada ¢ representativa das princi-
pais feigdes pedogeomorfologicas da Serra da Canastra, onde
vertentes convexas de topo transicionam para formas retilineas
na meia encosta e estas para vertentes concavas na base.

Os resultados alcancados neste trabalho indicam que
os Latossolos desenvolvidos in situ ocorrem nas vertentes
convexas de topo. Entretanto, estas condigdes pedogeomor-
fologicas estdo restritas espacialmente a pequenas porcdes.
As vertentes mais dominantes na paisagem sao concavas e
ocorrem como abaciamentos no interior da Serra da Canas-
tra, com associacdes de Latossolos/Gleissolos. Entre estas

_feigdes convexas e concavas ocorrem transigdes com formas

retilineas, dominadas por Cambissolos.

Os Latossolos dos topos convexos podem ser consi-
derados os ambientes pedogeomorfologicos mais antigos e
preservados da paisagem da Serra da Canastra. Este ambiente
deve ser o resultado da formacgao da superficie de aplanamento,
possivelmente do ciclo Sul-Americano, durante a transi¢éo do
Cretaceo-Terciario, se for considerada a interpretagdo de Saadi
(1991). As formas convexas suaves e a formagao de Latossolos
espessos ¢ resultado deste processo de aplanamento.

Outros autores indicam que as regides adjacentes a
SC sofreram episodios de soerguimento durante o Mioceno
e Plioceno (Hackspacher et al., 2007). A evolugao pedoge-
omorfologica da superficie aplanada depende das caracte-
risticas dos perfis de intemperismo. O perfil original indica
que o Latossolo de topo convexo ocorria nestas condi¢des
sobre saprolitos espessos de filito (Vasconcelos et al., 2010).
Os saprolitos desenvolvidos sobre filito do Grupo Canastra
geralmente apresentam baixa permeabilidade e condutividade
hidraulica (Fiori, 2010). Isto indica que existe um contraste
muito elevado da condutividade hidraulica entre os horizontes
de Latossolo no topo em relag@o aos horizontes de saprolito
em contato vertical abaixo.

As formas de contato entre os horizontes superficiais
de Latossolo com o saprolito geralmente ¢ irregular (Martins
et al., 2008). Estes contatos irregulares estdo geralmente
associados ao padrao de fraturamento sobre o horizonte de
baixa permeabilidade, como deve ser o caso do saprolito de
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filito. Onde o fraturamento ¢ mais intenso, tende a aumentar
a espessura do Latossolo. Do contrario, menor quantidade
de fraturas diminui a espessura do Latossolo sobrejacente.
Estas irregularidades no contato Latossolo-saprolito pode
condicionar o fluxo de dgua, que deve fluir lateralmente e,
onde este fluxo estiver concentrado, provocar erosdo subsu-
perficial, como atestado regionalmente nos topos de chapada
na regido da Serra da Canastra.

A erosao subsuperficial pode levar a formacao de canais
subterraneos (piping) e provocar abatimentos do terreno (Pier-
son, 1983). O fluxo subterraneo pode apresentar-se turbulento
no interior de dutos ou canais subterraneos, particularmente
quando a matriz do solo circundante estiver saturada ou proxima
da saturac@o (Coelho Netto, 2001). As descontinuidades entre
os horizontes de solo e saprolito podem promover o abatimento
do terreno e crescimento regressivo de vogoroca em diregdo as
cabeceiras (Rocha Ledo, 2005). Este processo leva a formagao
de colivios depositados nas porgdes abatidas do terreno, gerando
um reequilibrio das vertentes (Coelho Netto, 2001).

Do ponto de vista morfodinamico, a dominancia de
areas deprimidas na chapada do Zagaia pode estar relacionada
com processos de abatimentos no terreno provocados por um
escoamento subsuperficial entre o pedon e o saprolito, carac-
terizando os relevos embaciados. Os resultados obtidos neste
trabalho esta em consondncia com as analises de Varajdo et
al., (2001) nos sinclinais da Serra da Moeda, que apresenta o
mesmo material de origem, assim como a mesma organizagao
estrutural e saprolito caulinitico. Estes autores descreveram
um perfil de 25m com sobreposi¢do de solos coluvionares
em relagdo ao material in situ.

[

Figura 8 — Processo de abatimento do terreno caracterizados por
extensos Campos Limpos umidos com murundum localizados em
areas embaciadas na Serra da Canastra.

Nesse sentido, os solos estdo progressivamente se
transformando em ambientes hidromorficos devido a su-
cessivos solapamentos provocados pela atividade da agua
subterranea, dindmica que promoveria o aumento do Fe . Por

outro lado, esses solos guardam os registros de um ambiente
intemperizado devido a manutengdo de elevada proporgdo
de gibbsita nos ambientes hidromorficos. Esta configuracao
esta relacionada com questdes paleoclimaticas, uma vez que
o ambiente atual apresenta um estado predominantemente
redutor e hidromorfico, associados a campos limpos umidos
e murundus.

A rampa de coliivio da vertente apresenta aumento da
gibbsita em diregao aos solos hidromorficos. Isto demonstra
que a organizacgdo pedologica dessa pedossequéncia é poli-
ciclica com processos pedogenéticos em diversos estagios.
No topo, originaram solos acricos, enquanto que processos
morfogenéticos mais recentes estdo transformando depositos
coluvionares em ambiente saturados em agua, com conse-
quente aumento da razdo Fe /Fe,.

O modelo de evolugao pedogeomorfologica se concentra
na relago entre o processo de solapamento ¢ coluviamento,
pois o balango entre Fe e Fe e o elevado teor de gibbsita em
todos os solos descritos evidenciam este processo (Figura 9).
Pelas caracteristicas descritas, esta catena pode ser classificada
como de translocagdo, de acordo com Sommer e Schlichting
(1997), em que os solos mais antigos ¢ bem drenados sao
transportados, depositados e transformados em material de
origem de nova fase de formagdo de solo, em condigdes de
regime hidromorfico. A dindmica de transformagao dos solos
de ambientes oxidantes e bem drenados para ambientes redu-
tores e de drenagem deficiente parece lenta, pois ainda guarda
caracteristicas mineralogicas de solos muito intemperizados,

mas com outras condigdes de regime de agua.

Formagao de Latossolos Acricos sobre
saprolito caulinliico espesso e argiloso
associado a relevo plano. Solos ricos
em gibbsita - AI{OH),

- Solos Rioss emADHI,

Sapediitn Cauinilin
1,10 0H

Saturagio do amblente provocada pela
impermeabilidade do sapnilito, & baixa
declividade. Presenca de erosfio
subsuperficial por meio de pipings

A &
" F 1o [Fy
Piping '&;lg-mm L

Avango dos solos hidromarficos a montante
e dissecagdo por abatimento do terreno
(solapamento). Intensificacdo do processo
coluvionar e presenca da gibbsita no
ambiente hidromarfico

Calivio
Saks

Hidromeefices

Dissecacio do releve pala lenta retirada de
material e hidromerfizagao do collvio pela
da acdo da drenagem sub-superficial

Figura 9 — Modelo de evolugdo pedogeomorfologica de uma parte
da Serra da Canastra.
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Concluséo

As analises demonstraram que a regido guarda um
registro de um ambiente mais drenado do que o apresenta-
do atualmente. Suas caracteristicas quimicas caracterizam
solos acricos. Normalmente, esses solos no Bioma Cerrado
ocorrem nas regioes planas e bem drenadas que favorecem
a formacao de gibbsita.

A identificagdo da rampa de colavio foi possivel por
meio das analises de SM, textura e da caracterizacdo morfo-
l6gica, que marcam o limite superior do depoésito coluvionar.
No horizonte diagndstico do perfil 7 foi observado valores de
SM similares aos registrados nos Cambissolos a montante,
com aumento da frag@o areia fina. O Latossolo do perfil 8
apresenta caracteristicas fisico-quimicas, mineralogicas e SM
equivalentes aos Latossolos do topo (perfil 1,2 e 3), apesar
dele estar localizado na superficie concava que ainda ndo
sofreu alteragdo hidrologica. Observa-se que a transformagao
do solo em dire¢do a montante parece ser lenta, evidenciado
pelos valores da relacao FeO/Fe 4, 1os perfis2, 5,6 ¢ 7, similares
aos identificados nos Gleissolos na parte concava. Essa con-
figuragdo sustenta a hipotese de uma mudanga no regime de
agua de forma descontinuada na paisagem em consequéncia
de solapamentos.

Do ponto de vista estatistico, as analises evidenciam
as mudangas descritas na cobertura pedologica. A ACP e
analise de grupo apoiam o tipo de transformagao pedologica
defendida nesse trabalho, demonstrando a similaridade de
Latossolos/Gleissolos e Latossolos/Cambissolos. A indicagao
da inversdo do processo de evolugdo mineralogica deve estar
aliada aos processos de erosdo subsuperficial, coluviamento
¢ a organizagao litoestrutural.

Conclui-se que a catena descrita neste trabalho pode ser
classificada como de translocago, onde solos mais antigos e
bem drenados sdo transportados, depositados e transformados
em material de origem de nova fase de formagao de solo, em
condigoes de regime hidromorfico.
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