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RESUMO GERAL

CARVALHO FILHO, Amaury de. Solos e ambientes do Quadrilatero
Ferrifero (MG) e aptidao silvicultural dos Tabuleiros Costeiros. 2008. 245 p.

Tese (Doutorado em Ciéncia do Solo) - Universidade Federal de Lavras, Lavras,
MG'.

Dois ambientes brasileiros bastante distintos foram abordados neste
trabalho: o Quadrilatero Ferrifero, situado na por¢do centro-sul do estado de
Minas Gerais, e os Tabuleiros Costeiros, que se estendem em faixa estreita ao
longo do litoral desde o estado do Rio de Janeiro até o Amapa. O primeiro foi
estudado tanto num contexto mais geral, no que tange a distribui¢ao dos solos na
paisagem e suas interrelagdes com os componentes do meio-fisico, tendo como
base uma por¢io representativa da regido, referente a Area de Protegdo
Ambiental da Regido Metropolitana de Belo Horizonte (APA Sul RMBH), em
que foram reconhecidos e caracterizados sete pedoambientes distintos, como
num contexto mais especifico, direcionado para a caracterizagdo fisica, quimica
e mineralogica, com atencdo especial aos 6xidos (termo inclusivo para 6xidos,
oxihidroxidos e hidroxidos) de ferro e a relagdo entre contetido de elementos-
trago e material de origem, e taxonomia de solos com elevados teores de ferro,
que sdo comuns nesse ambiente. Para isso, foram amostrados na area do
Quadrilatero Ferrifero solos provenientes do intemperismo de trés materiais de
origem preferenciais: itabirito, dolomito ferruginoso (respectivamente das
formagdes Caué e Gandarela, ambas do Grupo Itabira) e serpentinitos (do
Complexo Coérrego dos Boiadeiros), a cujo acervo foram incluidos solos de
outras regides brasileiras, desenvolvidos de diferentes materias de origem, com
destaque para tufito, basalto e rochas basico-ultrabasicas. Ao lado dos teores
muito elevados de oxidos de ferro obtidos pelo ataque sulfurico, em seu
conjunto os solos estudados diferenciam-se pela intensa cor vermelha e
expressiva concentragdo de maghemita (das mais elevadas em solos brasileiros),
que ao lado de hematita e goethita constituem os minerais dominantes na fragao
argila, o que torna questionavel a utilizagdo da cor como critério exclusivo de
distingdo taxonomica de Latossolos em nivel de subordem, conforme adotado
pelo atual Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos, critério este que se
fundamenta, em sintese, na propor¢do entre goethita e hematita, indicada pelo
matiz. Em vista disso, ¢ sugerido que o teor de 6xido de ferro seja considerado
em conjunto com a cor na distingdo de Latossolos em segundo nivel categorico,
a semelhanca do critério utilizado para a diferenciagdo desses solos pelo
esquema de classificagdo anteriormente adotado no Brasil. Em alguns solos

! Orientador: Prof. Nilton Curi (UFLA/DCS).



desenvolvidos de dolomitos ferruginosos da Formagdo Gandarela, que se
distinguem por uma coloragdo notadamente escurecida, foi registrada a presencga
de todoroquita, 6xido de manganés cuja identificagdo em solos ¢ muito pouco
comum. Vale ressaltar que em alguns solos aqui estudados, os teores de 6xidos
de manganés (sem pré-tratamentos de concentrag@o) sdo dos mais elevados em
nosso pais. Quanto ao conteudo total de elementos-trago, foi observada uma
clara diferenciacdo entre solos relacionados a itabirito e a dolomito ferruginoso,
de um lado, com teores muito inferiores aos daqueles desenvolvidos de tufito e
basalto, e de outro os derivados de serpentinito, em que alguns dos elementos
analisados, em especial cromo e niquel, encontram-se em concentragdes
extremamente elevadas, indicando potencial poluidor. O valor 0,10 da relagdo
molecular entre o contetido de 6xidos de titdnio e de ferro (TiO,/Fe,O3) obtidos
pelo ataque sulfiirico mostrou ser um limite adequado para a distingdo dos solos
desenvolvidos de tufito e de basalto daqueles relacionados a materiais ferriferos
e a rochas basico-ultrabdsicas. Outro aspecto que se destaca refere-se a
abundancia de concre¢des ferruginosas (petroplintita) na fragdo grosseira
(calhaus e cascalhos) de alguns solos do Quadrilatero Ferrifero, que, de acordo
com os critérios atuais, conduz ao seu enquadramento como Plintossolos
Pétricos, a despeito das condi¢gdes pedogenéticas muito distintas em relagdo ao
ambiente de formacdo da plintita, a par de outras caracteristicas morfologicas
diferenciais. Dessa forma, ¢ também questionada a figura do horizonte
concrecionario como horizonte diagnostico, conforme definido pelo atual
Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos, frente a incongruéncia com o
carater morfogenético considerado como principio basico da classificagdo
pedoldgica.

Quanto ao ecossistema representado pelos Tabuleiros Costeiros
brasileiros, foi proposto um sistema para avaliagdo da aptidao sivicultural para
eucalipto, motivado pela forte expansdo dessa cultura sobre areas dessa unidade
de paisagem e auséncia de critérios mais especificos para avaliagdo das
potencialidades de uso de suas terras. Foram adotados os conceitos basicos do
método de avaliagdo da aptiddo agricola utilizado pela Embrapa, estabelecendo-
se parametros e simbolizacdo proprios para avaliacdo da aptidao silvicultural,
considerando-se a cultura do eucalipto nesse ambiente especifico, e dois niveis
de manejo (médio e alto nivel tecnoldgico). Com base nos critérios
estabelecidos, foi elaborado um sistema informatizado, no programa Microsoft
Excel®, que possibilita a avaliagdo automatica da aptiddo para eucalipto no
ecossistema em questdo, o qual deverd evoluir através de testes de validagdo e
ajustes, com base na produtividade de diferentes clones de eucalipto. O sistema
proposto constitui ferramenta importante tanto para avaliacdo de areas de
dimensdes restritas, como para planejamentos de uso da terra e zoneamentos
diversos, e também como apoio substancial para silvicultura de precisdo.
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GENERAL ABSTRACT

CARVALHO FILHO, Amaury de. Soils and environments of the Ferriferous
Quadrangle (MG) and forestry suitability of the Coastal Plains. 2008. 245 p.
Thesis (Doctorate in Soil Science) - Federal University of Lavras, Lavras, MG,
Brazil'.

Two quite different Brazilian environments were approached in this
work: the Ferriferous Quadrangle, located in the center-south portion of the State
of Minas Gerais, and Coastal Plains, which extend in narrow strip along the
coast from the State of Rio de Janeiro to Amapa. The first was studied in a more
general context, with respect to the distribution of the soils in the landscape and
their interrelations with the components of the physical environment, having as a
base an area representative of the region, referring to the Area de Protegdo
Ambiental da Regido Metropolitana de Belo Horizonte (APA Sul RMBH), in
which seven different pedoenvironments were recognized and characterized, as
well as in a more specific context, addressed to the soil physical, chemical and
mineralogical characterization, with special attention to the iron oxides (a
general expression which includes oxides, oxihydroxides ande hydroxides) and
the relationship among trace elements content and parent material, and
taxonomy of high iron level soils, which are common in this environment. For
this, the following were sampled in the Ferriferous Quadrangle area: soils
resulting from the weathering of mainly three parent materials: itabirite, ferroan
dolomite (from the Caué and Gandarela formations respectively, both of the
Itabira group) and serpentinites (from the Corrego dos Boiadeiros complex), to
which collection it were included soils of other Brazilian areas, developed from
different parent materials, with prominence for tuffite, basalt and basic-
ultrabasic rocks. Besides the very high iron levels obtained by the sulphuric acid
digestion, the soils studied are differentiated by the intense red color and
expressive maghemite concentration (one of the highest in Brazilian soils), that
besides hematite and goethite constitute the dominant minerals in the clay
fraction, which makes the use of color as an exclusive criterion of taxonomic
distinction at the suborder level, as adopted by the current Brazilian Soil
Classification System questionable, a criterion that is based, in synthesis, on the
proportion between goethite and hematite indicated by the hue. In view of that, it
is suggested that the iron levels are considered together with color in the
distinction of soils in second category level, similar to the criterion used
previously for the differentiation of Latosols by the classification scheme
formerly adopted in Brazil. In some soils developed from ferroan dolomite from

! Adviser: Prof. Nilton Curi (UFLA/DCS).
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the Gandarela formation, which stand out due to an especially darkened
coloration, it was also registered the todorokite presence, manganese oxide
whose identification in soils is very uncommon. It is worthy to mention that in
some soils studied here, the amount of manganese oxides (whithout
concentration pre-treatments) is one of the highest in our country. As for the
total content of trace elements, a clear differentiation was observed between
soils related to the itabirite and the ferroan dolomite, on one hand, with levels
very inferior to those developed of tuffite and basalt, and those derived from
sepentinite on the other hand, in which some of the analyzed elements,
especially chrome and nickel, are in extremely high concentrations, indicating a
pollutant potential. Values of the molecular relationship between the content of
titanium and iron oxides (TiO,/Fe,0;) obtained from the sulphuric acid digestion
inferior to 0.10 were shown appropriate for the distinction of the soils derived of
tuffite and basalt from those related to ferriferous materials and basic-ultrabasic
rocks. Another aspect of note refers to the abundance of ferruginous concretions
(petroplinthite) in the coarse fraction (cobbles and pebbles) of some soils of the
Ferriferous Quadrangle, which, according to the current criteria leads them to be
Petric Plinthosols, in spite of the very different pedogenetic conditions in
relation to the formation environment of plinthite, together with other
differential morphologic characteristics. As such, the figure of the concrecionary
horizon as a diagnostic horizon is questioned, as defined by the current Brazilian
System of Soil Classification, in view of the incongruity with the morphogenetic
character considered as a basic principle of soil classification.

As for the ecosystem represented by the Coastal Plains, a system was
elaborated for evaluation of the forestry suitability for eucalyptus, motivated by
the strong expansion of this crop in areas of that unit of landscape and the
absence of more specific criteria for evaluation of the use potentialities of their
lands. It were adopted the basic concepts of the evaluation method of the
agricultural suitability used by Embrapa, establishing parameters and unique
symbolization for the evaluation of the forestry suitability, considering the
eucalyptus crop in this specific environment, and two management levels
(medium and high technological level). Based on the established criteria, a
computerized system was elaborated in the Microsoft Excel® program, which
makes the automatic evaluation of the suitability for eucalyptus in the
environment in question possible, which should evolve through validation tests
and adjustments, with basis upon the eucalyptus clones productivity. The
proposed system constitutes an important tool for evaluation of areas of
restricted dimensions, as well as for land use planning and diverse zonings, and
also as a substantial support for precision silviculture.

v



INTRODUCAO GERAL

No campo da Pedologia, muito variados sdo os ramos de investigagao,
que vao desde estudos especificos de génese e classificagdo de solos, a aplicagdo
dos conhecimentos na orientagcdo do uso e manejo mais adequado das terras, ou
mesmo no contexto da avaliacdo do equilibrio ambiental, seja de areas de
pequenas dimensdes ou de regides extensas. Em todos eles, o elo com o
mapeamento de solos € bem visivel, na medida em que ele constitui uma base
para a estratificagdo de ambientes, de forma que os constantes questionamentos
quanto a validade dos levantamentos de solos, que se intensificaram a partir das
duas ultimas décadas, parecem refletir um desconhecimento das potencialidades
desses trabalhos pelos diferentes usuarios em potencial.

Foi justamente a partir da execucdo de levantamentos de solos,
realizados em duas regides de caracteristicas ambientais bastante diversas, e
geograficamente distantes, que surgiu a motivacdo deste trabalho, em que
algumas das linhas de pesquisa acima mencionadas sdo abordadas.

Por tratar-se de ambientes e proposicdes de investigagdo bastante
distintas, o trabalho ¢ dividido em duas partes:

- a primeira ¢ direcionada para a identificagdo das relacdes entre solos e
condi¢des ambientais em uma &area representativa do Quadrilatero Ferrifero
(MG), regido ainda pouco conhecida em termos pedologicos, e cujos solos com
concentragdo de compostos ferruginosos das mais elevadas na literatura
mundial, juntamente com solos afins de outras regides brasileiras, foram
caracterizados de forma detalhada, com énfase a aspectos mineralogicos e
conteudo de elementos-trago, de forma a permitir um melhor conhecimento de
suas caracteristicas intrinsecas, assim como subsidiar critérios de distingdo

taxonOmica no Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos;



- na segunda parte ¢ contemplada a potencialidade de utilizagdo dos
Tabuleiros Costeiros com a cultura do eucalipto, visando estabelecer pardmetros
mais apropriados para a avaliagdo da aptidao silvicultural de suas terras para
essa cultura especifica, que vem experimentando crescente expansao nesse

ecossistema em anos recentes.



PARTE I

SOLOS E AMBIENTES DO QUADRILATERO FERRIFERO



CAPITULO 1

Quadrilatero Ferrifero: Solos e Ambientes



1 Resumo

CARVALHO FILHO, Amaury de. Quadrilatero Ferrifero: solos e ambientes.

In: . Solos e ambientes do Quadrilitero Ferrifero (MG) e aptidao
silvicultural dos Tabuleiros Costeiros. 2008. Parte I, Cap. 1, p. 4-75. Tese
(Doutorado em Ciéncia do Solo) - Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG,

Por suas condi¢des naturais muito propicias ao extrativismo mineral, ao
mesmo tempo que francamente desfavoraveis a utilizagdo agricola, as
investigagdes sobre os recursos naturais do Quadrilatero Ferrifero (MG) sempre
se concentraram naquele tema, ao passo que as condigdes pedologicas
permanecem ainda hoje pouco conhecidas. Nesse contexto, de forma a contribuir
para o conhecimento das caracterisiticas e distribuicao de solos desse importante
ecossistema, foi realizada neste trabalho uma avaliacdo abrangente das
condicdes pedoambientais predominantes em uma area representativa da regido,
referente 3 Area de Protecio Ambiental da Regido Metropolitana de Belo
Horizonte (APA Sul RMBH), onde foram reconhecidos e caracterizados sete
pedoambientes distintos, cujos padroes de distribuicdo de solos emolduram o
quadro geral que caracteriza toda a paisagem do Quadrilatero Ferrifero. Para
cada um deles foram discutidos aspectos referentes as condigdes ecologicas em
sua interrelacdo com os solos. Sob a influéncia de uma enorme variabilidade
litologica, e complexa estrutura de dobramentos de grandes dimensdes, em
conexao com um longo periodo de evolucdo geomorfoldgica, a regido € marcada
por acentuados contrastes topograficos, com as serras relacionadas as formagdes
ferriferas do Grupo Itabira se destacando na paisagem. H4 um grande dominio
de solos pouco evoluidos (Cambissolos ¢ Neossolos Litolicos) e algumas areas
com expressiva ocorréncia de afloramentos rochosos. Desse modo, ¢ forte a
influéncia do material de origem nas caracteristicas dos solos, em que se destaca
o conjunto de solos de constituicdo ferrifera, distinguidos pelos teores de 6xidos
de ferro muito elevados e intensa cor vermelha, em alguns casos de notavel
escurecimento, condicionado a alta concentragdo de compostos de manganés, e
pela constituicdo mineralégica oxidica, independente do grau de
desenvolvimento pedogenético. A ocorréncia de concregdes ferruginosas € outra
caracteristica muito frequente. Predominam Cambissolos Haplicos Perférricos,
com ocorréncia menor de Latossolos Vermelhos Perférricos, que tendem a
localizar-se de forma preferencial em rampas coluvionares de sopé, constituindo
uma area de transi¢@o nos limites daquelas serras. O componente solo constituiu
um elemento essencial para a interpretacdo das condigdes ecologicas vigentes, e
portanto imprescindivel para a defini¢do de estratégias de uso e manejo
sustentavel das terras da regido.

! Orientador: Prof. Nilton Curi (UFLA/DCS).



2 Abstract

CARVALHO FILHO, Amaury de. Ferriferous Quadrangle: soils and
environments. In: . Soils and environments of the Ferriferous
Quadrangle (MG) and forestry suitability of the Coastal Plains. 2008. Part I,
Cap. 1, p. 4-75. Thesis (Doctorate in Soil Science) - Federal University of
Lavras, Lavras, Minas Gerais, Brazil."

Due to their very favorable natural conditions for the mineral extraction,
and at the same time being frankly unfavorable for agricultural use, the
investigations on the natural resources of the Ferriferous Quadrangle (MG)
always concentrated on that theme, while the current pedologic conditions still
remain poorly known. In that context, seeking to contribute to the knowledge of
the soils of this important ecosystem, and to supply informations for
environmental evaluations in the Ferriferous Quadrangle, an inclusive evaluation
of the predominant pedologic conditions in a representative area of the region,
regarded as the Area de Protecio Ambiental da Regido Metropolitana de Belo
Horizonte (APA Sul RMBH) was accomplished in this work, in which seven
different pedo-environments were recognized and characterized, whose soil
distribution patterns frame the general picture which characterizes the whole
landscape of the Ferriferous Quadrangle. For each one, aspects were discussed
regarding the ecological conditions in their interrelations with the soil. Under the
influence of an enormous litological variability, and complex unfolding structure
of great dimensions, in connection with a long period of geomorfological
evolution, the area is marked by having accentuated topographical contrasts,
with mountain ranges related to the ferriferous formations of the Itabira Group
standing out in the landscape. There is a great domain of little developed soils
(Inceptisols and Entisols) and in some areas an expressive occurrence of rocky
outcroppings. Therefore, the influence of the parent material in the
characteristics of the soils is strong, in which the group of soils of ferriferous
constitution stands out, distinguished by the very high amounts of iron oxides
and intense red color, in some cases of notable darkening, conditioned to a very
high manganese oxides content, and by the oxidic constitution, independent of
the degree of pedogenetic development. The occurrence of ferruginous
concretions is another very frequent characteristic. Perferric Cambisols prevail,
with smaller occurrences of Perferric Red Latosols, which tend to locate in a
preferential way in colluvial footslopes, constituting a transition area in the
limits of those mountains. The component soil constituted an essential element
for the interpretation of the effective ecological conditions, as well as for the
definition sustainable use and land management strategies.

! Adviser: Prof. Nilton Curi (UFLA/DCS).



3 Introducao

O Quadrilatero Ferrifero, que abrange uma éarea aproximada de 7.000
km?, localizada na parte centro-sul do estado de Minas Gerais, destaca-se no
cenario nacional tanto no plano econdmico como histérico-cultural, em relagdo
direta com a riqueza em recursos minerais. Constitui uma das paisagens mais
velhas do Brasil, que remonta aos tempos juro-cretaceos, quando, unidas, as
terras da América do Sul, Africa, Oceania e Antartida formavam o
supercontinente Gondwana. Suas formas de relevo apresentam contrastes
marcantes entre altas cristas, que atingem 2000 metros de altitude no macigo
quartzitico do Caraga, e vales profundos escavados pelos rios (Barbosa &
Rodrigues, 1967).

Nao obstante a riqueza e diversidade das condigdes ambientais, propicias
ao desenvolvimento de investigagdes nos diversos ramos das ciéncias naturais
(Barbosa & Rodrigues, 1967), a riqueza em recursos minerais do substrato
geologico, ¢ a enorme variabilidade litologica, tém conduzido a uma
concentragdo de estudos sobre esse tema. Desse modo, até o presente, poucas
sdo as pesquisas dedicadas aos solos (Brasil, 1983; Curi, 1983; Curi &
Franzmeier, 1987; Reunido..., 1988; Ker & Scheffer, 1995; Costa, 2003;
Shinzato & Carvalho Filho, 2005). O conhecimento desse importante recurso
natural, seja no que concerne a sua distribuicdo espacial, como ao
interrelacionamento com os componentes biodticos e abidticos do meio, € mesmo
no que tange as suas caracteristicas intrinsecas, ¢ ainda incipiente.

O Quadrilatero Ferrifero ¢ contemplado apenas por levantamentos
pedolégicos de carater muito geral, referentes ao Projeto RadamBrasil, em
escala 1:1.000.000, que cobre toda a area, ¢ ao levantamento de reconhecimento
(escala 1:500.000), realizado pela Fundagdo Centro Tecnolégico de Minas
Gerais (Fundagdo Centro Tecnoldgico de Minas Gerais - CETEC, 1983), para a



parte pertencente a bacia de captac@o do rio Sdo Francisco. Apenas recentemente
uma porcao significativa da regido foi palco de um levantamento de solos em
nivel mais detalhado, com mapa na escala 1:50.000 (Shinzato & Carvalho Filho,
2005), como um dos temas integrantes do Zoneamento Ecologico-Econdmico da
Area de Protecio Ambiental da Regido Metropolitana de Belo Horizonte (APA
Sul RMBH), sob a responsabilidade da Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais, através de contrato com a Secretaria de Meio Ambiente (SEMAD-
MGQG).

Adstrito a marcante predisposicdo ao extrativismo mineral, sdo
flagrantes nessa area os processos de degradacdo decorrentes da intensa
atividade mineradora ai desenvolvida. Portanto, estudos com abordagem
ambiental integrada, que contemplem a caracteriza¢do dos solos dessa regido
assumem grande importancia, ndo s6 para ampliar o conhecimento sobre esse
ecossistema peculiar, mas ainda como instrumento auxiliar na busca de
alternativas de uso e planejamento das atividades antrdpicas, e como subsidio a
programas especiais de conservagdo de solos e preservagdo do meio ambiente.
Nesse contexto, esta secdo tem como objetivo avaliar os principais componentes
do meio natural, em sua interrelagdo com os solos, em uma area representativa
da regido, referente a APA Sul RMBH, com a finalidade de contribuir para o
conhecimento dos solos do Quadrilatero Ferrifero como um todo, e fornecer
subsidios para avaliagcdes ambientais visando o desenvolvimento sustentavel da

regido.



4 O Quadrilatero Ferrifero

Os limites do Quadrilatero Ferrifero sdo quase sempre marcados por
bordas ingremes, relacionadas as serras alinhadas formadas sobre os
metassedimentos do Supergrupo Minas, que assumem um arranjo
aproximadamente quadrangular, grande parte delas com as rochas itabiriticas da
Formagdo Caué constituindo a linha de cumeadas (detalhe em preto na Figura
1).

A regido constitui um divisor de aguas das bacias do rio Sdo Francisco,
que drena para o norte, cujo principal afluente é o rio das Velhas, que corta toda
a parte central do Quadrilatero, e do rio Doce, que dirige-se para leste. Sua
paisagem alpestre encontra-se na confluéncia de dois importantes biomas, a
floresta atlantica e o cerrado, cujos elementos se intercalam na paisagem em
arranjo complexo. Desse modo, sob a influéncia de condi¢des climaticas
marcadas por temperaturas amenas e bons indices pluviométricos (Davis et al.,
2005), posicdo na paisagem e caracteristicas diferenciais dos solos, formagdes
florestais e vegetacdo campestre, ou areas de cerrado, convivem lado a lado.

E marcante na regido a influéncia das condicdes litologicas e estruturais
sobre a evolugdo do relevo, e também sobre a distribui¢do e caracteristicas dos
solos, cujas relagdes ainda precisam ser melhor compreendidas. Devido a isso,
as caracteristicas geoldgicas e geomorfologicas sdo aqui tratadas em maior

detalhe.

4.1 Geologia

A geologia do Quadrilatero Ferrifero comegou a ser investigada de
forma sistematica a partir do final do século XIX, com os trabalhos pioneiros de
Goerceix, Derby e de Harder e Chamberlin (Dorr II, 1969), mas as relagdes entre

as principais unidades estratigraficas regionais s6 foram melhor estabelecidas a



partir do mapeamento geologico, em escala 1:25.000, realizado entre 1946-1962
pelo programa de cooperagdo técnica firmado entre Brasil e Estados Unidos,
através do DNPM e do USGS, cujos resultados foram sintetizados por Dorr 11
(1969)".

De natureza complexa, o arcabouco geologico do Quadrilatero Ferrifero
¢ constituido por quadro grandes unidades litoestratigraficas principais,
formadas por rochas pré-cambrianas, representadas pelos complexos granito-
gnaissicos metamorficos, que formam o embasamento cristalino, sotoposto a
seqiiéncia arqueana de rochas metavulcano-sedimentares do Supergrupo Rio das
Velhas, e sobre eles dois espessos pacotes de rochas metassedimentares
proterozoicas: o Supergrupo Minas e o Grupo Itacolomi (Figura 1). Todo o
conjunto € seccionado por diques maficos, intrudidos em eventos de deformagao
posteriores, ¢ localmente foram identificadas bacias terciarias de dimensoes
restritas (Door I1, 1969).

Sob diversas denominagdes, os complexos ortogndissicos do
embasamento cristalino afloram nas adjacéncias do Quadrilatero Ferrifero, com
a Unica excecdo da estrutura de aspecto ddomico do Complexo do Bagdo, em sua
parte central (Figura 1), entre as cidades de Itabirito e Ouro Preto. Representam
por¢cdes de um antigo embasamento retrabalhado, constituidos por rochas
gndissicas polideformadas, e subordinadamente por granitos, granodioritos,

anfibolitos, e intrusdes maficas a ultramaficas de idade neoarqueana.

' As informagdes aqui apresentadas, quando nio indicado, baseiam-se na recente
compilacdo realizada por Silva et al. (2005) para a area da APASul, que além dessa
sintese inclui informagdes de trabalhos mais recentes.
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FIGURA 1. Mapa dos principais conjuntos litologicos e feigdes estruturais do
Quadrilatero Ferrifero, com a delimita¢do da APA Sul RMBH.

O Supergrupo Rio das Velhas (anteriormente denominado Série Rio das
Velhas) constitui uma sequéncia completa considerada tipica de terrenos
greenstone belt arqueanos; ¢ formada pelos grupos Nova Lima e Maquiné. Com
espessura minima de 4.000 metros, o Grupo Nova Lima é, em geral, subdividido
em uma unidade basal constituida por rochas ultraméaficas, uma intermediaria de
natureza metassedimentar quimica, representada por xistos carbonaticos,
metacherts, formagoes ferriferas bandadas e filitos, e a unidade cléstica superior,
com quartzo-xistos, quartzitos impuros, quartzo-filitos e metaconglomerados.
Sobre ele, em contato pouco expressivo, assenta-se a Formagdo Palmital,
constituida por quartzitos micaceos e metaconglomerados, com intercalagdes de

xistos e filitos, e acima dela, completando a sequéncia do Grupo Maquiné, a
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Formacgdo Casa Forte, em que predominam quartzitos, quartzitos sericiticos e
metaconglomerados subordinados.

A base do Grupo Nova Lima ¢ intrudida por uma sequéncia de rochas
basico-ultrabasicas de especial interesse para este estudo, denominada
Complexo Coérrego dos Boiadeiros, constituida por serpentinitos, metagabros e
esteatitos, que afloram ao sul de Belo Horizonte.

Sobre o embasamento cristalino e as unidades do Supergrupo Rio das
Velhas assentam-se, em nitida discordancia, as rochas do Supergrupo Minas, o
conjunto litolégico de maior significancia regional, ao qual devem-se as feigdes
mais espetaculares do relevo, e a principal fonte de riqueza atual: o minério de
ferro. Na compartimentacdo adotada por Dorr II (1969), a antiga Série Minas, de
Derby, é subdividida nos grupos Tamandua, Caraga, Itabira e Piracicaba, embora
ainda persista alguma divergéncia quanto as relacdes crono-estratigraficas
referentes ao primeiro, na base da sequéncia, que ¢é representado por um
conjunto de quartzitos, filitos, xistos e formagdes ferriferas, filiticas e
dolomiticas. O Grupo Caraga, que aflora como espesso pacote indiviso na serra
homoénima, compreende as formacdes Moeda ¢ Batatal. A primeira caracteriza-
se por rapida e extrema variacao de espessura em alguns locais, e € constituida
por conglomerado basal em intercalagdo com quartzitos grosseiros de suposta
origem fluvial, e filitos, quarzitos finos e metassiltitos de origem marinha-
transicional; a segunda, em posi¢do superior, apresenta filitos sericiticos e
grafitosos, localmente com significativa quantidade de clorita e material
carbonatico. Acima delas posiciona-se o Grupo Itabira, unidade formada por
rochas sedimentares de natureza quimica, referentes as extensas formagdes
ferriferas bandadas de grande importancia econdmica, as quais esta ligada a
propria denominagéo da regido. E também do intemperismo dessas rochas que se

originam os solos de constitui¢do ferrifera, objetos deste estudo.
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O Grupo Itabira subdivide-se nas formagdes Caué, constituida por
itabiritos, com lentes subordinadas de dolomito, hematita compacta e fridvel,
filitos e marmores, e Gandarela, composta por dolomitos, marmores, filitos e
itabiritos dolomiticos; por serem intergradacionais e as zonas de contato estarem
muitas vezes recobertas pelo manto de intemperismo, a separacao entre elas nem
sempre € possivel, e em muitos locais arbitraria (Dorr II, 1969). No topo da
sequéncia, encontra-se o Grupo Piracicaba, constituido por rochas sedimentares
clasticas das formagdes Cercadinho (quartzito ferruginoso, quartzito, filito e
dolomito), Fecho do Funil (filito dolomitico, filitos e dolomitos), Tabodes
(quartzito fino e macigo), Barreiro (filito e filito grafitoso) e Sabara (filito,
clorita-xisto, metagrauvacas e localmente tufos e cherts); essa, em trabalhos
mais recentes, foi elevada a categoria de grupo.

Com bem menor expressdo territorial, o Grupo Itacolomi, constituido
por quartzitos, quartzitos conglomeraticos e filitos, completa a sequéncia de
rochas proterozoicas da regido. Espalhadas por toda ela, ocorrem ainda grandes
massas de rochas graniticas e corpos de pequenas dimensdes de rochas igneas
(gabro e metagabro, e pequenos diques de diabasio, gabro ¢ basalto, e seus
produtos de alterag@o: serpentinitos, serpentinitos talcificados, clorita-talco xisto
anfiboliticos, magnetita-clorita xistos e clorititos), de idades indeterminadas,
além de quatro depositos sedimentares lacustrinos semiconsolidados, referidos
ao Cenozobico: as bacias do Gandarela, rio do Peixe, Fonseca e Gongo Soco, com
areas de pequenas dimensoes.

Véarias outras acumulagdes sedimentares terciarias sdao também
conhecidas. Algumas constituem importantes jazidas de bauxita, dentre as quais
sobressai um tipo incomum de formagdo argilaicea, sem evidéncia de
estratificagdo e presenca de conglomerado basal, com uma caracteristica peculiar

dada pela quase auséncia de solos e vegetacdo, a qual foi atribuida a
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denominagéo informal de “mudstone” (traduzido por alguns como lamito, ou
argilito), cuja origem ¢ ainda uma questao em aberto.

Toda a regido foi palco de eventos extensionais e compressionais
superpostos (Dorr II, 1969; Chemale Junior et al., 1991), responsaveis pela
formacdo de megaestruturas como sinclinais, anticlinais ¢ megafalhamentos
(Figura 1), que incorporam um elemento de incerteza na correlacdo estratigrafica
ao mascarar estruturas primdrias e promover a repeticdo ou omissao de unidades
(Dorr 11, 1969). Embora com algumas divergéncias, sdo reconhecidas, em geral,
cinco fases de deformacgdo, relacionadas a trés periodos orogenéticos principais:
Rio das Velhas (Jequié), de idade arqueana (2.700-2.650 Ma), Transamazonico
(2.100-1.800 Ma) e Brasiliano (750-450 Ma). Ao evento mais antigo estdo
relacionadas duas fases de deformagdo, ambas anteriores a deposi¢do dos
sedimentos que deram origem ao Supergrupo Minas, e afetaram apenas as
rochas do embasamento e do Supergrupo Rio das Velhas. O evento
Transamazonico caracteriza-se pelo desenvolvimento de um orogeno
contracional paleoproterozodico, que expressa-se ao longo da serra do Curral, na
borda norte do Quadrilatero, entre outros efeitos justapondo gnaisses e
migmatitos do complexo Belo Horizonte a estratos invertidos do Grupo
Piracicaba, numa fase inicial, a que se seguiu um colapso orogénico, com
soerguimento de blocos, zonas de cisalhamento extensional e formacdo de
megaestruturas, como os sinclinais da Moeda, Dom Bosco, Santa Rita e
provavelmente Gandarela, e ainda a homoclinal da serra do Curral. Na quinta
fase de deformacao, referente a orogénese brasiliana — um evento compressional
de dire¢do leste-oeste, e de maior significancia no interior do Quadrilatero —,
esses megassinclinais foram amplificados, rotacionados e transladados, as zonas
de fraqueza pré-existentes foram reaproveitadas e houve formacdo de novas
feicdes estruturais (Chemale Junior et al., 1991), como o sistema de

cisalhamento Funddo-Cambotas, que envolve descontinuidades na sinclinal
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Gandarela, e o sistema de falhas do Caraga. Foi esse o evento responsavel pela

formag@o do supercontinente Gondwana, num processo de colagem continental.

4.2 Geomorfologia

Da mesma forma que a complexidade geoldgica suscita interpretacdes
diversas sobre os varios eventos que moldaram a estrutura litoldégica, também ¢
um campo fértil de discussdo a respeito dos processos de esculturacdo que
modelaram a paisagem atual. Tanto assim, que mesmo quem, a principio,
considerava como desnecessaria a interposi¢do de eventos tectdnicos para
explica-la (Barbosa & Rodrigues, 1965, 1967), acabou por entender impraticavel
uma correlagdo com elementos geomorfolégicos externos (Barbosa, 1980),
opinido também compartilhada por outros autores, em trabalhos subsequentes
(Varajao, 1988, 1991; Medina et al., 2005).

Os grandes dobramentos regionais tém um papel destacado na evolugao
geomorfoldgica e conformacdo do relevo atual, na medida em que amplas
estruturas articuladas em sinclinais ¢ anticlinais foram desmontadas pela erosdo,
desde o Cretaceo, que promoveu a inversdo do relevo, com os anticlinais
constituindo atualmente os vales dissecados e as sinclinais em posi¢ao elevada, e
cujas abas, sustentadas por litologias especiais do Supergrupo Minas, constituem
os alinhamentos serranos que caracterizam a regido (Barbosa & Rodrigues,
1965; Barbosa, 1980). De carater nitidamente residual, a identificacdo de
superficies de erosdo nessa paisagem ¢ portanto muito dificil, e embora varios
autores tenham se dedicado ao tema (King, 1956, Barbosa & Rodrigues, 1965,
1967; Dor II, 1969; Barbosa, 1980; Varajao, 1988), ha muitas divergéncias
quanto a relagdo entre os diversos niveis topograficos identificados na regido
(Varajdo, 1991).

O relevo regional apresenta uma grande diversidade de fei¢des

morfologicas, com contrastes bastante significativos. Todo o conjunto esta
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sobrelevado (tectonicamente soerguido), com intervalo de altitude entre 900 e
1500 metros, mas chegando a 2000 metros na serra do Caraga (Medina et al.,

2005).

5 Material e Métodos

O trabalho foi desenvolvido em uma area representativa do Quadrilatero
Ferrifero, referente & Area de Protegio Ambiental da Regido Metropolitana de
Belo Horizonte — APA Sul RMBH —, com extensdo de 1.625,32 km® (162.532
ha), situada entre 19°55°-20°15°S e 42°55°-44°15’WGr, que abrange parte dos
municipios de Bardo de Cocais, Belo Horizonte, Brumadinho, Caeté, Catas
Altas, Ibirité, Itabirito, Mario Campos, Nova Lima, Raposos, Santa Barbara,
Sarzedo e todo o municipio de Rio Acima, em Minas Gerais (Figura 2). Com
base nas informacdes do levantamento pedologico em nivel de reconhecimento
de alta intensidade (escala 1:50.000), realizado pela Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais em parceria com a Embrapa Solos (Shinzato & Carvalho
Filho, 2005), a area em estudo foi percorrida de forma abrangente, procurando-
se identificar as relagdes entre solos e os demais componentes do meio natural
que caracterizam os grandes ambientes regionais. Em complementagdo a
amostragem de solos do citado mapeamento, em locais selecionados foram
realizadas novas coletas de materiais de solo, que foram submetidos a analises
fisicas e quimicas de acordo com Embrapa (1997), perfazendo um total de 51
pontos de amostragem na area da APA Sul. Particular atencao foi dispensada a
distribuicdo de solos de constitui¢do ferrifera, de modo a subsidiar a selegdo de
amostras destinadas a um estudo especifico sobre solos de constituicdo

ferruginosa do Quadrilatero Ferrifero, tema do proximo capitulo.
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FIGURA 2. Mapa de localizagdo da area em estudo (APA Sul RMBH) e
respectivos municipios.

6. Relagdes Solo - Paisagem

Em conexdo com as variaveis geologicas e geomorfologicas, os solos
apresentam padrdes de ocorréncia caracteristicos nos ambientes que compdem o
Quadrilatero Ferrifero, como um todo, grande parte deles bem representados na
area de estudo. A distingdo de ambientes aqui apresentada restringe-se a area da
APA Sul, e concorda em linhas gerais com as regionalizagdes propostas por
Barbosa & Rodrigues (1967), numa escala mais abrangente para todo o
Quadrilaterio, e por Medina et al. (2005) para a area em questdo, embora com
algumas diferencas de conceito, sendo o carater geomorfico considerado como
critério secundario de diferenciacdo, conforme indicado na propria denominagao

dos ambientes.
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Conforme o padrio de distribui¢do e caracteristicas dos solos, foram
identificados na area da APA Sul sete grandes ambientes, assim denominados:
Serras Itabiriticas, Depressao do Paraopeba, Platé da Moeda, Vale do Rio das
Velhas, Gandarela, Vale do Conceigdo e Serra do Caraca (Figura 3), cujos solos

dominantes sao representados na Figura 4.

I - Serras Itabiriticas

Dentre os ambientes reconhecidos, este € o tinico que ndo constitui uma
unidade inteiriga (Figura 3). Refere-se as serras alinhadas que se distribuem por
toda a paisagem do Quadrilatero, com as rochas da Formagdo Caué na linha de
cumeada, ¢ onde se verifica intenso extrativismo mineral, explorando-se os
grandes volumes de minério de ferro concentrados nos itabiritos, itabiritos
dolomiticos e lentes de hematita compacta que as constituem. E representado, na
area em estudo, pelas serras do Curral, da Moeda, de Itabirito, da Agua Limpa
(ou Gandarela) e do Ouro Fino (Figura 3), cujos topos elevam-se entre 1300 e

1600 metros de altitude.
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Em decorréncia do forte dobramento a que foram submetidas as espessas
camadas metassedimentares que constituem o Supergrupo Minas, uma
caracteristica bem marcada dessas serras € o aspecto distinto das faces opostas
de suas vertentes, o que é bem evidente nas abas dos sinclinais, como na serra da
Moeda. Enquanto no rebordo externo divisa-se uma faixa com afloramentos de
quartzito, ladeada por areas de solos pouco espessos, de cor clara, sob vegetacao
campestre (ver Figura 7a), na face interna os solos, igualmente rasos e em geral
muito pedregosos, tém como material de origem o itabirito, e apresentam
aspecto diverso, evidenciado na cor vermelho-escura muito intensa, dada pela
extrema concentragdo de ferro, e que parece refletir-se no proprio aspecto da
vegetacdo campestre que os recobre (Figura 5b). Nos solos amostrados na
encosta da serra da Moeda (Ex06, Ex19 e Ex15; Tabela 1), por exemplo, os
teores de Fe,O; obtidos pelo ataque sulfurico encontram-se entre 532 ¢ 839 g
kg de solo (um deles, o Ex06, com consideravel concentragio de 6xidos de
Mn), que em contraste com os baixos teores de argila indica destrui¢do de
compostos ferruginosos das fragdes mais grosseiras por esse tratamento.

Mas o elemento talvez mais marcante das serras, ¢ que lhes da um
carater Unico, ¢ o extenso capeamento de canga, uma formacgdo superficial
constituida por fragmentos de rocha soldados em matriz ferruginosa, que recobre
grande parte dos topos arredondados com suave ondulagdo, mas que as vezes
estende-se pela encosta interna, em declives acentuados (Figura 5). Sobre elas
um recobrimento de liquens e de uma flora subarbustiva esparsa da-lhes uma

feicdo muito caracteristica, de facil reconhecimento a distancia.
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TABELA 1. Coloragao e caracteristicas fisicas e quimicas de horizontes selecionados de solos das Serras Itabiriticas.

(1

; H Complexo Sortivo
o P oy Silte Argla — ° £ Fe0: TO, MnO Ki K
HO KCI S AP T V m %
(cm) --gkg'l-- ---cmolckg'l--- R gkgl-------
Ex20%? - Latossolo Vermelho Perférrico tipico - campo tropical
Bw 40-70 I,SYR3/5 107 663 56 56 0,1 0 44 2 0 199 393 14,1 02 0,18 0,08
Ex17? - Plintossolo Pétrico Concrecionario cambissolico - campo cerrado tropical
Al 0-15 5YR 3/3 213 267 49 42 L5 03 96 16 17 240 669 27 05 020 0,04
Bi 27-170 2,5YR4/6* 43 635 56 56 0.2 0 28 7 0o 11,2 614 26 03 0,10 0,03
Ex19® - Cambissolo Haplico Perférrico tipico - campo tropical
A 0-25 10R 3/2 126 81 47 4,0 0 02 55 18 17 12,8 839 35 03 0,62 0,03
Bi 45-90 9R 3/4 188 549 53 55 02 0 2,3 9 0 65 774 35 03 035 0,03
Ex06® - Cambissolo Haplico Perférrico tipico - campo tropical
A 0-26 10R 3/2 343 61 58 54 07 0 4,1 17 0 84 663 2,0 242 024 0,02
Bi 50-70 10R 3/3 288 143 65 65 0.2 0 1,0 20 0 0,6 682 26 144 020 0,02
Ex15® - Neossolo Litolico Distrofico fragmentario - campo tropical
Al 0-15 4YR 3/3 138 121 52 46 05 0 2,5 20 0 7,7 532 14 41 081 0,04
A2 15-29 35YR3/3 192 182 50 47 03 0 23 13 0 65 567 14 1,7 0,76 0,04
P02®@ - Plintossolo Pétrico Concrecionario latossélico - floresta tropical perenifélia
Ac 0-9 5YR 3/3 187 467 45 4,1 06 30 320 2 8 762 326 80 04 020 0,11
ABc 9-22 S5YR 3/4 43 44 0,6 L5 20,5 3 71 633 327 12,0 04 021 0,11
Bwc2 74 - 120 2,5YR3/5 135 411 46 49 02 01 4,1 5 33 10,1 307 13,7 04 0,15 0,09
Ex14 - Plintossolo Pétrico Litoplintico tipico - vegetagdo arbustiva
A 0-10 6YR 3/2 168 279 45 4,1 1,3 20 276 5 61 930 309 74 02 0,13 0,07
Bi 100-120 1,5YR3/6 154 377 58 62 03 0 1,0 30 0 2,8 458 124 14 0,11 0,05
P15@ - Neossolo Litolico Distréfico tipico - campo tropical
A 0-10 10YR 2/1 86 60 45 35 02 05 38 5 71 148
Cl 18-34 10YR 4/3 47 40 44 37 07 o1 1,0 70 12 21

'S soma de bases; T: capacidade de troca de cations; V: saturagdo por bases; m: saturagdo por aluminio;
@ numero de campo, classificagio atual (Embrapa, 2006) e vegetagdo nativa; *cor variegada de 2,5YR 4/6 ¢ 5YR 3/4.



Nos sopés, formagdes pedimentares completam a sequéncia topografica,
em rampas coluvionares por vezes extensas, que embora melhor preservadas no
interior do sinclinal da Moeda, encontram-se dispersas por todo o Quadrilatero
(Barbosa, 1980) nas imediagdes das serras. A este segmento de paisagem estdo
diretamente relacionados os Latossolos Vermelhos Perférricos (Latossolos
Ferriferos) tipicos da regido.

Expostas por um tempo muito longo aos processos erosivos, grande
parte dessas serras apresenta-se como alinhamento de cristas agucgadas, ja
rebaixadas em certos trechos, sobre vertentes muito ingremes, com solos rasos
sob rala cobertura de gramineas. Com area bem menor, a floresta avanca por
encostas ingremes ao longo das linhas de drenagem, recobrindo solos com
volume de material terroso um pouco maior, em geral representados por
Cambissolos. Em alguns pontos sobressaem picos isolados constituidos por
hematita compacta, aos quais estd ligada a denominacdo da Serra dos Trés
Irmaos, e cujo representante mais destacado € o pico do Itabirito (anteriormente
denominado Itabira do Campo), na serra homoénima, divisado a grandes
distancias na regido.

Essas feigdes dominam quase toda a serra do Curral e seu
prolongamento a sudoeste, a serra dos Trés Irmaos, onde a frente erosiva atuou
de forma intensa pelos dois flancos. Na face voltada para Belo Horizonte, no
entanto, ainda persistem alguns patamares, que lembram formacgdes
pedimentares, semelhantes as do Platd da Moeda, embora mais desgastadas,
onde ocorrem Cambissolos concrecionarios (ou Plintossolos Pétricos) e mesmo
alguns Latossolos Vermelhos de carater perférrico.

Apenas em alguns trechos menos dissecados os topos apresentam maior
amplitude, com recobrimento de canga e solos a elas associados, constituidos
por grande quantidade de concregdes ferruginosas (como o Ex17), mas o

dominio, no entanto, ¢ de solos rasos e muito pedregosos, com pequeno volume
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de terra fina, mesmo em relevo suavemente ondulado (em geral Cambissolos e
Neossolos Litolicos, ambos de carater perférrico). Na terminacdo norte da serra
da Moeda, entremeio as areas de canga e de solos pedregosos e concreciondrios,
ocorrem, voltadas para a face oeste, pequenas areas deprimidas de conformagao
subarredondada, a moda de cabeceiras de drenagem; e com efeito, mesmo na
época seca, o lencol freatico estd proximo da superficie (Figura 4), mas que
apesar disso tém solos profundos e porosos, de cor vermelha viva e com
elevados teores de ferro (Latossolos Vermelhos Perférricos, representados pelo
perfil Ex20). Essas areas sdo recobertas por vegetacdo campestre bem
caracteristica (Figura 5c); apresentam dimensdes restritas e, ao que parece, sao
pouco comuns no ambiente das serras como um todo.

Ja na serra da Agua Limpa, que marca o limite entre o Vale do Rio das
Velhas e a regido do Gandarela, encontra-se o mais extenso capeamento de
canga na area da APA Sul, entremeado, em abrupto contato, por areas de floresta
perenifolia sobre solos muito vermelhos e profundos (perfil P02), constituidos
por grande quantidade de concregdes ferruginosas (Figura 6d). Devido a isso,
sdo atualmente enquadrados como Plintossolos Pétricos Concrecionarios
(Embrapa, 2006), embora apresentem grau de desenvolvimento pedogenético
muito avangado, evidenciado tanto por suas caracteristicas quimicas e
mineralogicas (Tabela 1), como pelo aspecto morfologico tipico de B
latossolico. No mapa de solos apresentado (Figura 4), por ter sido realizado na
vigéncia da edi¢cdo anterior do Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos

(Embrapa, 1999), sao referidos como Latossolos Vermelhos Acriférricos.
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FIGURA 5. Carapaga de canga lateritica em topo (a) e encosta de serra (b); area
levemente deprimida, localizado no topo da serra da Moeda, sob
vegetacdo campestre (c) e perfil de Latossolo Vermelho Perférrico
(Ex20), com lengol freatico a 140 cm de profundidade na época
seca (setembro/07), a ela correspondente (d); vale encaixado por

onde o rio do Peixe atravessa a serra de Itabirito em dire¢ao ao rio
das Velhas (e).
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(a)

FIGURA 6. Aspectos da paisagem da serra da Agua Limpa: encostas abruptas
com Neossolos Litolicos (a) e area de extracdo de bauxita com
solo vermelho, concrecionario, sob floresta (b), entre canga
recoberta por liquens e arbustos (detalhe em c; notar a presenga de
cupinzeiros), e perfis de solo correspondentes: P02 (d) e Ex14 (e),
com detalhe do horizonte F indo a 60 cm de profundidade.
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Apesar da concentragdo elevada de 6xidos de ferro solubilizados pelo
ataque sulfurico, proxima ao limite para distingdo do carater perférrico, é nas
areas desses solos que se realiza extracdo de bauxita, o que tem causado um
desgaste ambiental e paisagistico acentuado, devido ao intenso transito de
caminhdes ¢ movimentacdo de terra. A condi¢do topografica em que ocorrem,
sugerindo relacdo com antigas linhas de drenagem, o que talvez tenha sido o
fator determinante para a concentragdo residual de aluminio em ambiente tdo
rico em ferro, agrava também os impactos ambientais da atividade mineraria.
Destaca-se nesse contexto os elevados teores de matéria organica presentes nos
horizontes superficiais do solo (Tabela 1), que acabam sendo retirados do
sistema.

E também intensa a prospec¢do mineral nas areas de canga exposta, sob
as quais ocorre material pedogenizado de cor vermelha, como indica a presenca
comum de cupinzeiros (Figura 6c¢). Dispersos em meio a canga, ocorrem ainda
pequenos aglomerados de vegetacdo arbustiva, que se sustenta sobre estreita
camada de material terroso acima da bancada lateritica. Uma dessas areas ¢
representada pelo perfil Ex14 (Figura 6¢), de cujas analises destaca-se a grande
concentragdo de matéria organica no horizonte superficial (Tabela 1), superior a
do solo sob mata, enquanto na camada vermelha subjacente os teores de ferro
sdo também muito mais altos que naquele.

A carapaga de canga tem ainda um papel destacado na evolugdo
geomorfoldgica da serra, assim como sobre a conformacdo da encosta voltada
para a regido do Gandarela (aba interna do sinclinal). Por apresentar forte
resisténcia a remoc¢do pela erosdo, em contraste com o material mais fridvel
subjacente, a0 mesmo tempo em que contribui para a preservagdo de sua
estrutura, acaba por conduzir a elaboracdo de escarpas muito ingremes (Figura
6a), fato verificado também em outras areas, como no vale do ribeirdo dos

Fechos, que secciona o trecho setentrional da serra de Itabirito.
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Nessa serra, além do pico do Itabirito, merecem destaque algumas areas
em que os topos sdo mais rebaixados, por onde a drenagem se instalou,
provocando o dissecamento do interior do Platd da Moeda, como a transi¢do do
rio do Peixe (Figura 5e), escavando encostas pedimentares concrecionadas, num
processo semelhante ao verificado no truncamento das serras do Curral e Trés

Irmaos pelos rios das Velhas e Paraopeba.

II - Depressao do Paraopeba

Esta unidade refere-se a por¢do oeste da APA Sul, fora dos limites
estritos do Quadrilatero Ferrifero propriamente dito, mas com algumas fei¢des
peculiares a ele, na faixa de transicdo com as serras da Moeda, a leste, € o
prolongamento da serra do Curral, a norte, que recebe a denominagao local de
serra dos Trés Irmaos (Figura 3). Em sua por¢do mais caracteristica apresenta
predominio de feigdes fisiograficas representativas de grande parte dos terrenos
granito-gnaissicos que o envolvem, com relevo de amplitude modesta,
constituido por colinas convexas, em geral amplas (Figura 7b,c), e espesso
manto de alteragdo. Apresenta todavia alguns elementos que a distinguem como
area de transi¢do, dentre os quais a ocorréncia de cerrado sobre alguns topos
mais elevados, principalmente a nordeste, entremeado a vegetagdo de floresta
subperenifolia dominante em toda a 4rea. H4 predominancia de Latossolos
Vermelhos (Figura 4), de textura argilosa e baixa fertilidade natural, em geral
alicos (representados pelos perfis P05, P27 e Ex01; Tabela 2), as vezes com
horizonte B pouco espesso, condicdo que proporciona a ocorréncia de
vogorocas, por exposi¢do do horizonte C de natureza muito fridvel, que se
estende a grandes profundidades (Resende et al., 1992). Em geral ocorrem
associados a Cambissolos, que predominam nas encostas de vale e fundos de
grotas, assim como em alguns topos estreitos sob vegetacdo de cerrado ou

campo cerrado (perfis P28, P26), em que chama atencdo os teores de carbono
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bem inferiores aos dos solos de floresta (Tabela 2), e nas encostas das serras
adjacentes.

Ocorrem em menor propor¢do Argissolos Vermelhos (perfil P06) e
Vermelhos-Amarelos, em areas de maior dissecamento, de relevo mais
acidentado (sempre com vegetacao nativa de floresta).

O contato com a serra da Moeda ¢ abrupto, marcado por encostas
ingremes, com solos pouco espessos, em geral Cambissolos, que na base da
escarpa t€ém como material de origem as rochas do Supergrupo Rio das Velhas.
Sédo recobertos em algumas areas por vegetacdo de cerrado, que progride para as
formagdes campestres em direcdo ao topo da serra (Figura 7a). Em sua
terminag@o norte, porém, uma faixa de relevos ingremes com solos muito rasos,
sob vegetagdo gramindide, antecede a encosta abrupta. Ja a transi¢do para a serra
dos Trés Irmaos ¢ caracterizada por um brusco contato entre a vegetagdo
florestal e a campestre. Distinguem-se também formas pedimentares, de
contornos ja bastante reduzidos pela erosdo, em que ocorrem Latossolos de
intensa cor vermelha e elevada concentragdo de 6xidos de ferro, como visto na

estrada para Casa Branca.
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TABELA 2. Coloragao e caracteristicas fisicas ¢ quimicas de horizontes selecionados de solos da Depressdo do Paraopeba.

Hori- Profun- Cor pH Complexo Sortivo'"

0¢

. . C . .
. . Silte Argila —— Fe,O; TiO, Ki Kr
zonte didade (Gmida) & H,0 KCI S AP T v m org.
(cm) --gkg'l-- ---cmolckg'l--- =% - e gkg'1 ------
P05 - Latossolo Vermelho Distréfico tipico - floresta tropical subperenifolia
Apl 0-8 2,5YR3/2 106 550 49 40 13 1,5 11,7 11 54 213
Ap2 8-18 2,5YR3/2 101 572 47 40 04 1,7 11,8 3 81 204

Bw2 106-159  2,5YR3/4 116 569 47 41 01 1,0 7.8 1 91 11,8 119 184 1,16 0,84
P27? - Latossolo Vermelho Distrofico cambissélico - floresta tropical subperenifolia

A 0-8 5YR 3/3 277 389 42 37 13 25 159 8 66 345
AB 8-18 2,5YR3/4 260 408 42 40 03 1,7 85 4 85 16,3
Bw2 66 - 98 10R 4/6 209 426 49 42 01 06 37 3 86 4,8 61 8,3 091 0,77
Ex01? - Latossolo Vermelho Distrofico tipico - cerraddo tropical subcaducifélio
A 0-20 4YR 4/6 180 593 43 40 03 08 10,1 3 73 228
Bw 80 - 120 2,5YR4/6 207 571 55 52 0,1 0 32 3 0 6,4 168 230 1,07 0,71
P28? - Cambissolo Haplico Tb Distrofico latossolico - cerrado tropical subcaducifolio
A 0-7 7.5YR 4/4 198 284 50 41 04 09 59 7 69 142
AB 7-17 5YR 4/6 194 284 50 41 01 08 50 2 89 11,5
Bil 30-45 S5YR 4/8 185 345 52 43 01 05 29 3 83 6,2 71 9,1 1,17 0,89
2Bi3 60-73 4YR 4/6 241 345 54 47 01 01 22 5 50 4,6 80 104 1,04 0,81
P26® - Cambissolo Haplico Tb Distrofico tipico - campo cerrado tropical
A 0-10 5YR 4/6 251 304 53 45 07 01 40 17 12 122
BA 10-21 5YR 5/6 227 324 52 47 03 01 29 10 25 9,9
Bi2 32-48 3,5YR4/6 199 426 60 58 02 0 1,5 13 0 5,6 81 13,7 1,23 094
P06 - Argissolo Vermelho Distrofico tipico - floresta tropical subperenifélia
Ap 0-17 SYR 3/4 233 345 52 43 23 03 87 26 12 19,1
AB 17-25 5YR 4/4 233 365 52 42 09 06 64 14 40 139
Bt2 73-121 2,5YR4/6 199 487 53 49 03 0 23 13 0 4,6 81 1,1 1,31 1,03

M'S: soma de bases; T: capacidade de troca de cations; V: saturagdo por bases; m: saturagdo por aluminio;
@ numero de campo, classificagio atual (Embrapa, 2006) e vegetagio nativa.



(a)

FIGURA 7. Aspectos da paisagem da Depressdo do Paraopeba, vendo-se a
encosta da serra da Moeda, com area de Cambissolos sob
vegetacdo de campo cerrado e cerrado abaixo da faixa de
afloramentos de quartzitos (a); e relevo convexo, de colinas
amplas, em areas de dominio de Latossolos Vermelhos-Amarelos
(b) e Vermelho-Escuros (c), com vegetacdo nativa de floresta
subperenifolia.

III - Plat6 da Moeda

Ha uma estreita relagdo entre esse pedoambiente e as serras itabiriticas
que o ladeiam a oeste e leste, representadas respectivamente pelos alinhamentos
serranos da Moeda e de Itabirito (serra das Serrinhas), que por constituirem
anteparo a agdo erosiva remontante sdo responsaveis pela preservacdo de sua

estrutura, como nucleo de um amplo sinclinal geomorfologicamente suspenso
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(Barbosa & Rodrigues, 1967), de identidade tdo expressiva dentro do
Quadrilatero Ferrifero (Barbosa & Rodrigues, 1965, 1967).

A parte circunscrita a APASul corresponde a por¢do mais bem
preservada dessa antiga superficie embutida entre serras, a qual Pomerene
chamou “Plateau da Moeda” (Barbosa, 1980), denominagdo também adotada
neste texto, desde a jung¢do com a serra do Curral, a norte (Figura 3), ao
confronto com as vertentes do ribeirdo Mata-Porcos, principal responsavel pelo
dissecamento da por¢do meridional dessa provincia geomorfologica (Barbosa
& Rodrigues, 1967; Barbosa, 1980).

Da conexdo com as serras marginais, resulta uma paisagem peculiar —
algo simétrica. Contiguo aquelas, em cada um dos flancos leste e oeste,
distingue-se uma faixa relativamente estreita de pequenas colinas as quais
entremeiam-se formagdes pedimentares, cujos solos, com forte influéncia de
materiais ferriferos, evidenciam, tanto por suas caracteristicas intrinsecas, como
pela conformacao topografica (pedoforma), acentuado contraste com os terrenos
do interior, relacionados as rochas do Grupo Piracicaba (Silva et al., 2005).

Nessa zona central, de maior amplitude territorial, o relevo ¢ formado
por amplas colinas de conformacdo convexa (Figura 8), embora elevadas,
entremeadas por vales em geral bastante profundos e encaixados, cujas
ramificagdes laterais sulcam as encostas em incisdes de dimensdo e
profundidade varidveis, conforme a resisténcia do material geoldgico subjacente,
e em cujas cabeceiras, moldadas numa profusdo de ravinas coalescentes, ¢ fato
comum a incidéncia de vogorocamento, mercé da grande profundidade do manto
de alteragdo em contraste com a pequena espessura do solum (Resende et al.,
1992).

Ocorrem também vales mais abertos, onde muitas vezes a transi¢@o para
o encaixe das drenagens faz-se por rampas coluvionares, talvez contemporaneas

dos pedimentos que orlam as serras marginais, dispostas em plano ligeiramente
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inclinado (por vezes na forma de ombreiras), na por¢do inferior das encostas, as
quais se conectam em suave concavidade (Figura 8).

A despeito dos contornos amplos e suaves das encostas, os solos tendem
a apresentar desenvolvimento pedogenético incipiente. H4 um grande dominio
de Cambissolos (Figura 4), em geral cascalhentos, por vezes pedregosos, de
textura argilosa e cores bruno-amareladas no horizonte B, avermelhando em
profundidade (Figura 8), mas com teores de ferro obtidos pelo ataque sulfurico
relativamente elevados, como exemplificado pelo perfil PO7 (Tabela 3), o que
parece sugerir alguma contribuicdo de materiais provenientes do intemperismo
das rochas ferriferas da regido.

A presenca de Latossolos ¢ bem menos significativa, em geral
relacionados as rampas coluvionares, cuja expressao maxima ¢ verificada logo a
norte da rodovia para Itabirito, proximo a Lagoa dos Ingleses (Figura 4).
Apresentam horizonte Bw com estrutura granular tipica dos solos dessa classe e
cores em geral avermelhadas, ou mesmo mais amareladas, de cuja intensa
tonalidade é possivel inferir-se teores significativos de 6xidos de ferro, que os
caracterizariam como Latossolos Una, conforme o esquema de classificacdo de
solos anteriormente adotado no Brasil (Camargo et al., 1987; Embrapa, 1988;
Oliveira et al., 1992). Para os Latossolos de cor vermelha, por outro lado, a
julgar pela fraca atracdo ao imd de mao, o conteudo desses oOxidos parece
insuficiente para distingdo do carater férrico (Embrapa, 1999, 2006). No entanto,
para dois solos dessa classe caracterizados na regido, um deles neste trabalho
(Ex05; Tabela 3), outro estudado por Costa (2003), ambos localizados na
transicdo para areas referidas a materiais ferriferos nas proximidades das serras,
verificou-se muito baixa magnetizag@o na fragao terra fina, apesar dos teores de
Fe,0; superarem 300 g kg de solo, fato incomum para materiais de solo com

conteudos tdo altos desse 6xido.
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TABELA 3. Coloragao e caracteristicas fisicas e quimicas de horizontes selecionados de solos do Platé da Moeda.

. ivoD
o Profun- O S Argia Complore Zorfee L Feo, To, WO K K
HO KC S A T V m
(cm) --gkg'l-- ---cmolckg'l--- R gkgl-------
P07? - Cambissolo Hiplico Distroférrico tipico - campo tropical

Al 0-9 10YR4/4 301 598 51 41 23 06 133 17 21 321

A2 9-20 9YR 5/4 269 597 51 4,1 1,0 06 86 12 37 244
Bil 25-42 7,5YR5/6 306 555 54 46 04 0 45 9 0 192 187 132 0,84 0,56
Bi2 42 - 61 4YR 5/6 413 324 56 53 02 0 1,2 17 0 51 194 152 0,90 0,57

P08? - Neossolo Regolitico Distrofico tipico - campo tropical

A 0-12 10YR4/4 407 470 50 40 13 07 83 16 35 195

Bi 12-19 10YRS/6 377 510 49 40 05 1,0 69 7 67 16,5 137 4,6 1,33 0,94
Ex05? - Latossolo Vermelho Acriférrico tipico - campo tropical
Bw 75-110 2,5YR3/6 105 653 59 57 03 0 36 8 0 144 343 133 02 0,05 0,03
III RCC-1MG? - Latossolo Vermelho Perférrico himico - campo cerrado tropical
Apl 0-12 10R 3/3 200 420 55 46 09 03 83 11 25 246 538 21,5 08 0,11 0,03
A2 12-35 I0R3/3,5 150 440 57 51 0,6 0 55 11 0 196 559 208 08 0,12 0,04
Bw2 115-150 10R 3/6 240 420 62 64 0,1 0 1,3 8 0 55 597 231 08 0,10 0,03
P04? - Plintossolo Pétrico Concrecionaro cambissolico - campo cerrado tropical
Ac 0-17 2,5YR2,5/4 198 143 50 43 19 02 11,5 17 10 246 584 51 289 031 0,06
Bic 32-58 10R 3/4 289 310 59 61 0,1 0 20 5 0 78 610 6,7 7,8 028 0,06
XXV CBCS-5? - Plintossolo Pétrico Concrecionéro latossélico - campo cerrado tropical
Ac 0-30 SYR 3/4 9 290 55 45 1,0 01 10,0 10 9 220 636 99 0,33 0,07
Bwce 55-121 10R 3/6 200 420 62 6,7 02 0 1,4 14 0 30 555 125 0,17 0,06
P09 - Plintossolo Pétrico Concrecionaro latossolico - campo tropical

Ac 0-12 3,5YR3/3 227 351 54 47 22 0 9,8 22 0 31,2 503 11,0 1,1 0,11 0,04
Bwc2 92-122 2,5YR3/4 172 450 58 62 0,1 0 1,7 6 0 62 573 132 0,18 0,06

' S: soma de bases; T: capacidade de troca de cations; V: saturagdo por bases; m: saturagdo por aluminio;

()

numero de campo, classificagcdo atual (Embrapa, 2006) e vegetacdo nativa.



A situacdo preferencial de ocorréncia dos Latossolos nessa paisagem
parece indicar a existéncia pretérita de uma cobertura de material edafizado,
talvez em nivel topografico que se estendesse por sobre as serras itabiriticas, em
que esses solos fossem mais expressivos. A presenca de alguns topos bastante
elevados, entre 1430 e 1480 metros de altitude, quase ao nivel das cotas
maximas das serras adjacentes, e até suplantando-as em alguns de seus trechos,
assim como a ocorréncia de camada de canga ferruginosa sobre um deles, ainda
que em pequena area, sugerindo certa relagio com as condigdes que
determinaram a génese das cangas que recobrem as serras itabiriticas, parecem
também convergir em dire¢do a possibilidade de uma continuidade entre elas em
época anterior.

Outro elemento de alguma relevincia no contexto geomorfolégico
regional, embora com expressdo territorial bastante restrita, diz respeito a
ocorréncia residual de materiais com evidéncias de plintizagdo nas encostas de
alguns vales, em situagdo topografica bem acima do talvegue atual, ou mesmo
como divisor de aguas em nivel topografico mais baixo, 0o que sugere uma
paisagem anterior com vales pouco encaixados, de drenagem restrita, condigoes
as quais parece relacionada a origem dos depositos minerais de argila refrataria e
de bauxita hoje explorados na regido.

Quanto as encostas mais declivosas dos vales, predominam solos rasos,
com horizonte A assente sobre a rocha ou sobre um saprolito duro, referentes a
Neossolos Litdlicos, assim como Neossolos Regoliticos, ao contrario daqueles
com um substrato bem mais brando, em alguns casos apresentando exiguo
horizonte B (perfil POS; Tabela 3). Sobre esses ultimos, em geral relacionados a
filitos e filitos dolomiticos do Grupo Piracicaba, ¢ muito comum a ocorréncia de
vogorocas (Figura 8), mercé da grande friabilidade e profundidade do horizonte
C, cuja variabilidade de cores amareladas, plimbeas e esbranquicadas dao

aspecto peculiar aos desbarrancamentos. A maior expressdao desses solos ¢
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verificada nas encostas ingremes dos vales dos ribeirdes Capitdo da Mata e dos
Marinhos, de cuja jungdo tem origem o rio do Peixe, que atravessa a serra de
Itabirito em dire¢do ao rio das Velhas.

Independente do tipo de solo, em toda essa area central é grande o
dominio da vegetagdo campestre (campos limpos), com presenga de floresta
subperenifolia, em acentuado contraste, ao redor de algumas cabeceiras de
drenagem, ou em faixa estreita adjacente aos talvegues (Figura 8). Apenas ao
longo do vale aberto pelo ribeirdo Capitdo da Mata ocorre uma faixa de floresta
mais expressiva, sobre as encostas ingremes que limitam as formagdes
pedimentares a sua margem esquerda, constituidas por uma mistura de materiais
ferruginosos provenientes da serra adjacente.

Nessa faixa de terrenos que ladeiam as serras, em geral referidos a
Formagdo Gandarela (Silva et al., 2005), os solos, sob vegetacdo nativa de
campo cerrado ou mesmo campo, caracterizam-se pela intensa cor vermelha, em
alguns casos com tonalidade bastante escurecida, e teores de ferro extremamente
elevados, distintivos do carater perférrico (Tabela 3). A ocorréncia de
pedregosidade, referente a intenso concrecionamento, é também muito comum,
principalmente no relevo colinoso, cujos solos apresentam horizonte B
incipiente (perfil PO4; Figura 9) ou, em menor propor¢do, B latossolico (perfis
XXV CBCS-5 ¢ P09), sobre horizonte C em geral de cor muito escura,
relacionada a presenca muito expressiva de 6xidos de manganés. Em razdo
dessas caracteristicas, no mapeamento de solos da APA Sul (Shinzato &
Carvalho Filho, 2005), esses solos foram classificados, respectivamente, como
Cambissolos Haplicos Perférricos petroplinticos e Latossolos Vermelhos
Perférricos petroplinticos, em conformidade com a primeira versdo do Sistema
Brasileiro de Classificagdo de Solos (Embrapa, 1999); porém, a partir da
introdu¢@o do conceito do horizonte concreciondrio na versdo atual do sistema

(Embrapa, 2006), que tem precedéncia taxondmica sobre os demais, passaram a
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se enquadrar como Plintossolos Pétricos Concrecionarios (Tabela 3). No
entanto, por ser o conceito desse horizonte diagnostico um tanto controverso
(ver discussdo a respeito no capitulo seguinte), e face a necessidade de
verificagdes de campo para uma atualizagdo taxondmica adequada, o mapa de
solos aqui apresentado (Figura 4) segue a versao original.

Solos concrecionarios semelhantes aos anteriores, mas com participagao
mais efetiva de materiais transportados, sdo também comuns nas rampas
pedimentares conectadas as serras, com uma certa tendéncia a se localizarem nas
partes superiores dessas encostas suaves (as vezes cOmo espessas Mmassas
soldadas por matriz ferruginosa), enquanto nas areas mais baixas, ou em relevo
levemente deprimido, predominam Latossolos Vermelhos Perférricos, nos quais
a ocorréncia de concregdes restringe-se aos horizontes inferiores, em geral de
pequeno tamanho (tipo chumbo de caga), como exemplifica o perfil III RCC-
IMG (Figura 9).

Essas formagdes pedimentares sdo bem distintas na borda oeste,
adjacente a serra da Moeda, por onde passa a BR040 (Figura 9), onde Medina et
al. (2005) destacam, inclusive, fei¢des relacionadas a elaboracdo de complexos
de rampas, enquanto na terminagdo norte representam quase toda a area dessa
unidade, conectando a borda leste da serra de Itabirito aos topos, ai rebaixados,
das serra da Moeda e do Curral. Sua continuidade ¢ parcialmente interrompida
apenas em um local, pelo vale de encostas escarpadas, com dominio de
Neossolos Litolicos (Figura 4), escavado pelo ribeirdo dos Fechos.

Nesse trecho de forte estrangulamento (Figura 3), onde assume a fei¢do
mais propria da qualificacdo geografica indicada em sua denominagdo, o
desnivel entre o topo das serras e o fundo do vale ¢ bastante reduzido, com
coalescéncia suave, caracterizado pela ocorréncia de paleoplayas que deram
origem a importantes depdsitos de bauxita, como o de Vargem dos Oculos, cuja

sequéncia estratigrafica, com intercalagdes de canga horizontalizada, evidencia
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alternancia de periodos secos e umidos ao longo da evolugao da area (Barbosa &
Rodrigues, 1965; Ker & Schaefer, 1995). Nessas suaves depressdes sem
drenagem aparente, Latossolos Vermelhos de constitui¢do ferruginosa sdo
também dominantes, mas sua observagdo ¢ hoje bastante dificultada pela
ocupacao urbana e exploragdo mineral.

Devido as condi¢des naturais muito pouco propicias & utilizacdo com
agricultura, o Plato da Moeda historicamente constituiu uma zona de baixa
atividade economica (Barbosa & Rodrigues, 1967), quadro que tem se alterado
de forma acentuada, a partir do incremento da atividade mineraria ligada a
extragdo do ferro, principalmente, e em anos recentes com a forte expansao dos
projetos imobilidrios nos arredores da capital mineira. Com eles crescem
também os processos de degradacdo ambiental, relacionados ao aumento do
numero de bacias de rejeito de mineracdo (com seu enorme potencial de
contaminag¢do de aquiferos), intensa movimentagdo de terra e abertura de
estradas. Estas constituem um sério problema, principalmente na parte central
desse ambiente, onde a conjungdo entre manto de intemperismo muito profundo
e friavel e solum (horizontes A + B) pouco espesso torna-a muito suscetivel a
erosdo por fluxo de dgua concentrado, ao expor-se o horizonte C, via de regra
bastante erodivel (Resende et al., 1992), o que tem resultado em intenso
vogorocamento. Mesmo uma simples cerca diviséria entre pastagens, ao
canalizar o escoamento de agua, pode causar a abertura de sulcos de erosdo
profundos (Figura 8d) e, em determinadas circunstincias, levar a danos
consideraveis. Tal condi¢do requer, portanto, cuidados especiais na utilizagdo
das terras desse ambiente, em especial no que se refere ao tracado e escoamento

das estradas.
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(a) (b)

FIGURA 8. Aspecto da paisagem da parte central do Platd da Moeda:
vegetacdo campestre (campo limpo) sobre encostas convexas
ravinadas, com rampas coluvionares no ter¢o inferior (a, b),
vogorocamento e erosdo em sulco (c, d) e perfis de solo
representativos: (e) Cambissolo Haplico (P07) e (f) Neossolo
Regolitico (P08)
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FIGURA 9. Vista das rampas coluvionares (pedimentos) e colinas suaves
adjacentes a serra da Moeda (a) e perfis de solos representativos:
(b) Latossolos Vermelho Perférrico (Il RCC-IMG); (c¢)
Plintossolo Pétrico Concrecionario (P04).
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IV - Vale do Rio das Velhas

Ocupando a parte central da APA Sul, o Vale do Rio das Velhas
constitui o ambiente de maior amplitude territorial em sua area (Figura 3), e ¢
também, de certa forma, o mais heterogéneo. Nele distinguem-se dois conjuntos
principais, com caracteristicas bastante distintas: a por¢ao centro-ocidental, mais
diretamente relacionada ao curso do proprio rio das Velhas, de relevo
acidentado, com elevacdes ingremes entremeadas por vales estreitos, encaixados
e profundos, ao longo dos quais expande-se a vegetagdo florestal, em franco
contraste com os campos cerrados e campos que predominam nas posi¢des
superiores das encostas, e uma faixa a leste de aspecto bastante caracteristico,
dado pela alternancia de alinhamentos rochosos, intercalados por patamares
escalonados de relevo relativamente suave, a qual Medina et al. (2005)
denominaram “Patamares Escalonados da Serra do Jaguara”.

Inclui, além deles, pequena area no limite meridional pertencente ao
Complexo Bacao (Silva et al., 2005), que embora de grande importancia no
contexto regional, por sua pequena expressdo territorial no perimetro da APA
Sul, e pela continuidade fisica com o Vale do Rio das Velhas, foi englobada
nesse ambiente. Corresponde a uma superficie rebaixada em relagdo as areas
circundantes, de relevo forte ondulado e ondulado, com topos ao redor de 1000
metros de altitude e encostas convexas entremeadas por ravinas anfiteatricas, em
geral amplas, além de varzeas muito pouco expressivas, ¢ cuja vegetacao nativa
de floresta subperenifolia foi em grande parte removida, atualmente substituida
por pastagens de braquiaria. Predominam Latossolos Vermelhos (perfil P24),
que tendem a ocorrer nas encostas de conformacgdo convexa, com menor
incidéncia de Cambissolos Haplicos (perfil P22), relacionados as areas mais
encaixadas e de pedoforma concava, ambos de textura argilosa e baixa
fertilidade natural, em especial os Cambissolos, em que os teores de Al trocavel

sdo relativamente elevados (Tabela 4). De forma semelhante a paisagem da
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Depressao do Paraopeba, alguns topos em nivel mais alto apresentam vegetagao
de cerrado, sobre Cambissolos e Latossolos pouco profundos; e o processo de
vogorocamento ¢ também intenso, favorecido pela grande espessura e
friabilidade do horizonte C desses solos (Parzaneze, 1991), resultando em
assoreamento dos cursos d’agua, o que inclusive levou ao seccionamento de um
braco da represa do Rio de Pedras, préximo a Acurui, isolando-o do corpo
principal.

A norte, em compasso com o aprofundamento do nivel de base,
controlado pelo leito do rio das Velhas, estende-se a area de forte dissecamento
promovido por esse rio e seus afluentes, de relevo montanhoso e forte ondulado,
cujo padrdo de paisagem € bastante expressivo dentro do Quadrilatero Ferrifero
como um todo. Moldada, em grande parte, nas rochas xistosas do Grupo Nova
Lima (Silva et al., 2005), caracteriza-se por uma sucessdo de elevagdes
ingremes, bastante ravinadas, com topos estreitos, estendidos em ramifica¢des
divergentes, sob vegetacdo de campo cerrado, ou mesmo campo com arvores
esparsas, em forte contraste com a floresta subperenifolia que avanga ao longo
das drenagens (Figura 10), e que a jusante tende a apresentar maior amplitude,
na medida em que ha um rebaixamento gradativo da paisagem e ampliacdo dos
vales. Assim, as maiores extensdes florestais justapdem-se aos vales mais
amplos, enquanto a vegetacdo de facies campestre recobre topos e encostas
ingremes, com maior extensdo continua nos remanescentes mais elevados, em
geral afastados dos cursos d’agua principais, como proximo as serras a oeste
(Figura 4), onde alguns topos atingem 1300 metros de altitude (quase ao nivel
dos afloramentos de quartzito que margeiam a serra de Itabirito), e a floresta

resume-se a estreitas faixas adjacentes aos talvegues (Figura 10).
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TABELA 4. Coloragdo e caracteristicas fisicas e quimicas de horizontes selecionados de solos do Vale do Rio das

Velhas.
- H mplexo Sortivo'"
iftle iri‘(’f;‘gz (L,li‘i’ga) Silte Argila — Complexo Sortive org, F0s TiO: MnO Ki K
HO KC S A T V m )
(cm) ——gkg'l—— ———cmolckg'l——— R BT gkgl-------
P24? - Latossolo Vermelho Acrico tipico - floresta tropical subperenifolia
A 0-18 2,5YR3/4 153 388 49 42 07 08 87 8 53 20,1
Bw2 89-138 I,S5YR4/8 114 508 58 6,0 0,1 0 1,1 9 0 34 95 16,7 0,64 0,50
P22@ - Cambissolo Haplico Tb Distrofico tipico - floresta tropical subperenifolia
A 0-10 7,5YR3/4 209 410 44 37 05 27 108 5 84 357
Bi2 38-62 2,5YR4/8 202 404 50 4,1 0,1 08 32 3 89 57 60 8,0 1,14 0,98
P03 - Cambissolo Haplico Tb Distrofico tipico - campo cerrado tropical
A 0-5 6YR 4/4 415 305 53 43 1,1 03 65 17 21 18,7
Bil 5-17 5YR 4/6 331 304 5,1 43 03 04 47 6 57 1277
Bi2 17 -35 6YR 5/6 504 304 54 46 03 o1 24 12 25 7,7 165 1,7 1,41 0,87
P10 - Cambissolo Haplico Tb Distrofico tipico - campo cerrado tropical
A 0-7 SYR 4/4 515 202 4,9 4,1 0,3 0,7 44 7 70 11,1
AB 7-16 5YR 4/6 493 222 50 4,1 02 07 42 5 78 9,7
Bi 16 - 33 5YR 5/6 518 243 50 4,1 0,1 0,6 3,1 3 86 6,8 75 2,0 1,66 1,18
P23 - Cambissolo Haplico Tb Distrofico tipico - campo cerrado tropical
A 0-13 7,5YR4/4 370 366 48 42 05 08 51 10 62 120
AB 13-25 7,5YR4/5 399 407 5,1 43 03 08 44 7 73 11,0
2Bil 25-42 7,5YR4/6 446 407 52 44 02 0,6 33 6 75 6,8 163 18,2 1,37 0,86
2Bi2 42-65 7,5YR4/4 594 284 53 45 0,1 0,5 2.2 5 83 40 155 158 1,43 091
P29 - Neossolo Litolico Distrofico tipico - campo tropical
A 0-9 7,5YR4/4 403 429 5,1 4,2 2 06 72 17 33 199
AB 9-20 7,5YR4/6 328 429 50 42 03 0,8 48 6 73 149
B/C 20 -40 S5YR 4/6 474 265 52 43 03 09 45 7 75 73 153 09 1,68 1,08

(...continua...)
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TABELA 4, Cont.

(1

o Profun- O S Argia Complore Zorfee L Feo, To, WO K K
HO KC S A T V m
(cm) --gkg'l-- ---cmolckg'l--- R gkgl-------
P33 - Cambissolo Haplico Perférrico latossolico - campo tropical
Al 0-18 5YR 3/3 232 512 60 54 19 0 6,0 32 0 198 438 94 31 044 0,18
A2 18-28 35YR3/3 253 532 59 56 1,0 0 4,1 24 0 159 435 90 29 044 0,18
BA 38-52 2,5YR3/4 287 471 63 66 03 0 14 21 0 75 414 88 3,1 031 0,14
Bil 52-81 S5YR 4/5 305 492 65 7,1 0,1 0 04 25 0 38 410 89 34 025 0,12
Ex09? - Latossolo Vermelho-Amarelo Perférrico tipico - campo tropical
Bw2 80-110 S5YR3,53 149 755 70 6,8 03 0 03 100 O 1,6 504 85 12,5 030 0,12
Ex02? - Latossolo Vermelho Perférrico tipico - campo tropical
Ap 0-21 2,5YR3/4 240 659 51 44 04 02 80 5 33 228 321 97 05 0,67 035

Bw3 109 - 140

A 0-9
AB 9-22
Bi2 62 - 82
A 0-9
AB 9-20
Bi2 32-70
A 0-8
AB 8-19
Bi 29 -47

9R 3/4 121 799 57 62 0,1 0 1,6 6 0 7,6 374
P30 - Cambissolo Haplico Tb Distréfico tipico - floresta tropical subperenifolia
75YR4/4 460 347 46 38 06 24 122 5 80 229
6,5YR4/6 487 346 47 40 03 1.8 75 4 8 12,9
6YR 5/6 451 365 51 43 01 06 36 3 8 3,8 101
P34 - Cambissolo Haplico Tb Distrofico tipico - floresta tropical subperenifolia
5YR 4/4 293 433 48 41 07 1,5 141 5 68 358
5YR 4/6 230 472 49 43 03 1,0 87 3 77 20,5
5YR 4/8 215 469 53 47 02 02 39 5 50 8,1 162
P32 - Cambissolo Haplico Tb Distrofico tipico - floresta tropical subperenifélia
7,5YR4/6 280 517 48 39 14 23 159 9 62 36,7
6YR 4/6 237 514 48 39 05 23 114 4 82 228
5YR 4/7 236 512 49 40 03 1,5 70 4 83 11,5 156

102 04 055 027

1,5 142 1,02
6,1 0,71 0,48
9,7 146 0,95

(... continua...)
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TABELA 4, Cont.

(1

: H mplex rti
o Profun- €O e Argia Complore Zorfee ke, TiO, KoK
H,0 KCl 8 AP T V. m 8
(cm) --gkg'l-- ---cmolckg'l--- R gkgl------
P12 - Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico cAmbissélico - floresta tropical subperenifolia
A 0-11 7,5YR4/4 456 409 42 36 09 35 126 7 80 23,2
AB 11-28 75YR4/6 420 449 43 37 03 35 96 3 92 134
Btl 47-70 S5YR 4/6 418 427 46 38 01 23 56 2 9% 59 71 2,3 1,78 1,39
P11? - Cambissolo Haplico Distrofico tipico - campo tropical
A 0-8 2,5Y 5/4 294 101 47 41 04 03 30 13 43 79
AB 8-16 1,5Y 5/6 298 141 48 41 0.1 04 29 3 80 7,2
2Bi2 22 -53 10YR7/8 476 141 52 43 01 02 24 4 67 6,6 53 0,8 1,76 1,11
P13 - Cambissolo Haplico Tb Distrofico tipico - campo cerrado tropical
A 0-5 10YR4/3 332 101 6,1 5,1 3.3 0 58 57 0 16,8
AB 5-15 10YR4/4 342 101 59 44 1,0 01 35 29 9 8,7
Bil 30-53 7,5YR5/8 340 121 60 45 04 01 19 21 20 43 49 1,7 1,74 1,04
P35 - Cambissolo Haplico Tb Distrofico léptico - campo tropical
A 0-10 2,5Y 4/4 387 60 51 43 02 04 30 7 67 9,2
AB 10-18 2,5Y 5/4 323 60 52 45 01 03 24 4 75 5,7
2Bi2 22-29 2,5Y 6/6 345 60 55 47 01 02 1,6 6 67 44 25 0,4 231 1,41
P38 - Cambissolo Haplico Tb Distrofico léptico - campo tropical
A 0-10 7,5YR4/5 290 430 49 42 03 LT 78 4 79 231
Bil 10-17 6,5YR4/6 260 368 51 44 02 04 44 5 67 138 260 1,5 1,19 0,54
P14 - Cambissolo Haplico Tb Distrofico tipico - floresta tropical subperenifolia
A 0-12 10YR3/4 461 307 43 35 08 36 189 4 82 449
AB 12-20 10YR4/4 460 366 40 38 03 28 11,5 3 90 232
2Bi2 33-47 7,5YRS5/6 398 366 46 42 03 6 68 4 84 16,1 121 1,2 1,54 0,95

'S: soma de bases; T: capacidade de troca de cations; V: saturagdo por bases; m: saturagdo por aluminio;
numero de campo, classificacdo atual (Embrapa, 2006) e vegetacdo nativa.
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Entretanto, independente do tipo de cobertura vegetal, em toda essa area
¢ amplo o dominio de Cambissolos Héplicos (Figura 4), solos por sua propria
evolugdo pedogenética muito varidveis, mas em que certas caracteristicas
evidenciam relacdo com a condi¢do ambiental especifica (definida pelo tipo de
vegetagdo nativa) em que se inserem.

Nas areas sob campo cerrado e campo, esses solos apresentam textura
média ou argilosa, com teores de silte em geral superiores aos de argila, e
ocorréncia comum de cascalhos, assim como baixa fertilidade natural (perfis
P03, P10 e P23; Tabela 4). O horizonte B incipiente, de cores amareladas ou
vermelho-amareladas, nos matizes 7,5YR a 5YR, com ocorréncia bem menos
frequente de matizes mais avermelhados, apresenta, em geral, pequena
espessura, que tende a reduzir-se ainda mais nas areas de relevo montanhoso,
caracterizando solos Iépticos ou liticos (Embrapa, 2006). Ai encontram-se
comumente associados a Neossolos Litdlicos, que se distinguem pela presenca
de um horizonte CR bastante endurecido muito proximo a superficie (perfil P29;
Figura 10).

E também muito comum nessas areas a ocorréncia de pedregosidade
superficial, além da baixa fertilidade natural, decorrente principalmente da
pobreza quimica do material de origem, mas um aspecto que chama atencao,
como regra geral para os solos sob esse tipo de cobertura vegetal, ¢ a pequena
espessura e o baixo teor de carbono orgéanico do horizonte A, indicado por suas
cores bem claras (Tabela 4), como resultado da intensa remog¢ao de material por
erosdo laminar a que estdo submetidos. Sob tal condigdo erosional, ao lado da
deficiéncia nutricional e dos baixos conteudos de matéria organica na camada
superficial, além da propria exposi¢do a luz solar, ¢ por consequéncia intenso
estresse hidrico, a fixacdo e o desenvolvimento de espécies arboreas sdo bastante
dificultados, o que parece condicionar a colonizagdo pela vegetacdo florestal a

um avango gradativo, como um corpo continuo, provavel razdo da marcante
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descontinuidade no contato entre formacdes vegetais de caracteristicas tdo
dispares nessa area.

No entanto, apesar do baixo recobrimento vegetal e da pequena
espessura do solum, e em que pese a grande profundidade do manto de alteragio,
a ocorréncia de vogorocas € em geral pouco expressiva. Nesse caso, aliado a
proépria condic¢do topografica, a compacidade e firme consisténcia do substrato
geologico alterado, que em geral se refere a um horizonte CR bastante
endurecido, no qual se distinguem os estratos orientados dos metassedimentos
do Grupo Nova Lima, parece constituir um fator de resisténcia a erosdo em
sulcos e dificultar o desenvolvimento de vogorocas de maior dimensdo,
condicionadas principalmente ao escoamento de agua das estradas.

Essa resisténcia ao vogorocamento, assim como a presenga de solos
rasos, ¢ indicada também pelo proprio ravinamento natural, em lineamentos
estreitos (Figura 10b), ao mesmo tempo em que permite inferir-se uma baixa
taxa pedogénese/erosdo, responsavel pelo pequeno desenvolvimento do
horizonte B (Curi et al., 1984). Todavia, apesar do relevo acidentado, a presenca
de exposi¢des rochosas ¢ bem pouco comum, com maior expressividade apenas
em um topo de elevagdo alinhado em direcdo leste-oeste, a norte de Itabirito
(Figura 4), em que, entremeados a Cambissolos pouco profundos ou rasos
(Iépticos ou liticos) e Neossolos Litolicos, afloram quartzitos da formagao
Palmital, do Grupo Maquiné (Silva et al., 2005).

Inserida nesse ambiente, sobressai uma area de dimensdes restritas,
situada junto a serra de Itabirito, na parte central da APA Sul (Figura 4), que,
preservada em parte da erosdo remontante, distoa do contexto geral da paisagem,
seja pela conformagdo topografica, um pouco mais suave, seja pela maior
profundidade e desenvolvimento pedogenético dos solos, eles proprios com
caracteristicas peculiares. Sob a influéncia de rochas mafico-ultramaficas

(serpentinitos, metagabros e esteatitos) do complexo Corrego dos Boiadeiros
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(Silva et al., 2005), das quais se originam, esses solos apresentam teores de ferro
bastante elevados, distintivos de carater perférrico (perfis P33, Ex09, Ex02;
Tabela 4), destacando-se a ocorréncia de Latossolos (perfil Ex09) e Cambissolos
latossolicos (perfil P33), cujas cores brunado-escuras, de forte intensidade, dos
horizontes inferiores (de matiz SYR ou 4YR) contrastam-se com a tonalidade
mais avermelhada dos horizontes mais préximos da superficie (Figura 10e),
contrario ao padrdo de cores mais comum aos solos brasileiros (Resende et al.,
2007). Além dessa caracteristica diferencial expressa na colora¢do dos barrancos
expostos, chama atenc¢do a presenga de blocos de rocha (em geral serpentinitos)
imersos na massa do solo, apesar do avangado grau de intemperismo do material
terroso (indicado pelo baixo indice Ki) e muito baixas soma e saturagdo por
bases (Tabela 4), ou aflorando a superficie em pequenos aglomerados dispersos
ao acaso; enquanto logo a norte predominam solos bastante profundos, de
intensa cor vermelha e estrutura granular fortemente desenvolvida, referentes a
Latossolos Vermelhos Perférricos (perfil Ex02), cujos teores um pouco menores
de Fe,O; do ataque sulfurico parecem indicar alguma contribuicdo de outros
materiais de origem.

Além dessa area, a presenca de Latossolos Vermelhos sob vegetacdo
campestre foi verificada apenas em um local de dimensdes muito reduzidas, em
suave depressao no topo da paisagem, onde aparentam preencher o canal de uma
paleovogoroca.

Ja nas areas sob floresta, ha maior variabilidade tanto das caracteristicas
como dos tipos de solos. Nos fundos dos vales, no entanto, a exemplo de
constatagdes semelhantes de Spera et al. (1996), os Cambissolos, ai também
dominantes, tendem a apresentar horizonte B um pouco mais espesso que nas
areas sob campo cerrado ou campo, principalmente em condi¢des de relevo
menos acidentado, onde ocorrem inclusive materiais de constituicdo latossolica.

E muito frequente também a presenca de fragmentos de rocha em diferentes
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estadios de intemperizagdo em meio ao material terroso, em muitos casos
determinante para a distingdo do horizonte B incipiente, uma vez que tanto o
incremento de argila, como a cerosidade tendem a ser insuficientes para
caracterizar o B textural. Tal condigdo sugere para esses solos uma forte relagao
com material coluvionar, talvez proveniente de solos mais intemperizados que
ocupavam posicdes superiores, em uma paisagem pretérita. Embora também
muito variaveis, as cores do horizonte B tendem a ser vermelho-amareladas, ou
mesmo avermelhadas, essas com maior frequéncia que nas areas sob vegetagao
campestre, mas a caracteristica mais destacada dos solos sob mata em relagdo
aqueles refere-se as maiores profundidade ¢ teor de matéria organica do
horizonte A, além dos contetidos mais elevados de Al trocavel (Tabela 4), ao
que parece relacionados aos compostos organicos. Em geral encontram-se
associados a Latossolos Vermelho-Amarelos cambissélicos, mas a presenga de
Latossolos Vermelhos € substancial em algumas areas (Figura 4), de preferéncia
em relevo mais suave, de conformagao convexa, nos fundos de vale.

Ocorrem no entanto solos bastante rasos, referidos a Neossolos Litolicos
(Figura 4) em associagdo com Cambissolos Iépticos ou liticos, relacionados a
encostas escarpadas ou montanhosas (declives superiores a 45%) em alguns
trechos muito encaixados ao longo do rio das Velhas e de seus afluentes
principais, como o rio do Peixe, onde os cursos d’agua parecem se ajustar a
linhas de falhas geoldgicas (Barbosa & Rodrigues, 1965; Medina et al., 2005).

Além desses, ¢ também expressiva, em algumas areas, a ocorréncia de
Argissolos Vermelhos e Vermelho-Amarelos, os primeiros relacionados a
encostas declivosas de perfil concavo, em relevo forte ondulado ou mesmo
montanhoso, nas proximidades de Acurui, ¢ em areas menores a norte, enquanto
os Argissolos Vermelho-Amarelos tém expressdo maxima nos arredores de Rio
Acima (Figura 4), em uma superficie mais baixa, de relevo forte ondulado e

ondulado, bem distinto do padrao dominante na regido. Os Argissolos dessa area
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(perfil P12; Tabela 4) apresentam textura argilosa, com teores de silte elevados,
e cores vermelho-amareladas no horizonte B, em geral no matiz 5YR, com suave
tom rosado. Apesar da estrutura em blocos bem expressa nesse horizonte, na
maioria desses solos a cerosidade apresenta baixo grau de desenvolvimento, o
que, ao lado do pequeno gradiente textural, levou ao reconhecimento de carater
intermediario com a classe dos Cambissolos, a eles associados nessa paisagem,
ocupando as encostas mais declivosas, preferencialmente em posi¢do de tergo
inferior. Entremeio as elevagdes, algumas baixadas mais amplas apresentam
pequenos terragos fluviais, as vezes utilizados com olarias, que tém Cambissolos
Fluvicos e Argissolos Vermlho-Amarelos cambissdlicos, ao lado de pequenas
varzeas com Neossolos Fluvicos, mais expressivas apenas as margens do rio das
Velhas (Figura 4).

E também nesse trecho mais rebaixado que a transi¢io para a paisagem
de aspecto bastante caracteristico a leste faz-se de forma mais destacada, seja
por encostas ingremes, com solos bastante rasos (em geral Neossolos Litolicos),
cuja pequena profundidade ¢ indicada pela rugosidade a superficie dos terrenos,
evidenciando a estratificagdo do substrato rochoso (Figura 11), ou até mesmo em
pareddes abruptos, como por onde se projeta o corrego do Viana.

Condicionada a grande resisténcia ao intemperismo e a estrutura dobrada
com acentuado angulo de mergulho dos metassedimentos do Grupo Maquiné
(quartzitos micaceos, quartzitos sericiticos e metaconglomerados, com
intercalagdes de xistos e filitos), essa por¢ao oriental do Vale do Rio das Velhas
¢ dominada por afloramentos de rocha (Figura 4) que sobressaem em cristas
alinhadas em direcdo sudeste-noroeste, intercaladas por patamares de relevo

mais suave, sob rala cobertura vegetal (campo ou campo cerrado).
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(@) (b)

FIGURA 10. Aspectos tipicos da paisagem dissecada do Vale do Rio das
Velhas: floresta subpernifélia nos fundos de vale, em claro
contraste com os topos sob vegetacdo campestre (a, b), dominante
em areas de relevo ingreme (c), com solos rasos, exemplificados
pelo perfil P29 (d); e coloracdo caracteristica de solos
desenvolvidos de serpentinito (P33) (e).
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FIGURA 11

. Paisagem do Vale do Rio das Velhas, a leste: areas ingremes com
alinhamentos rochosos, de forte inclinagdo e solos rasos, indicado
pelo rugosidade a superficie do terreno (a, b), entremeados a
patamares de relevo suave (c), na parte leste com pequeno
desnivel para as cristas rochosas (d) e solos representativos: (e)
Cambissolo Haplico (P11); (f) Neossolo Litolico, sob campo.
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Seja em encostas ingremes, ou alinhamentos de pequeno destaque
topografico, os afloramentos rochosos da regido apresentam-se bastante
fraturados, entremeados por pequenas manchas de solos rasos (Neossolos
Litolicos e Cambissolos 1épticos ou liticos), sob vegetacdo campestre, as vezes
com pequenos arbustos fixados aos intersticios das lajes dos quartzitos. Essas
cristas rochosas alternam-se com vales de profundidade varidvel, e trechos
relativamente extensos de relevo suave, dispostos em patamares que se elevam
progressivamente em direcio & borda ocidental da serra da Agua Limpa, no
limite com a bacia do Rio Doce. Nas encostas dos vales ocorrem solos com
profundidade um pouco maior, as vezes sob aglomerados de vegetagao arbustiva
(campo cerrado), mas de dimensdes restritas, ao lado de areas em que a rocha
esta bem préxima da superficie ou aflorando em pequenos blocos. Mesmo nos
trechos mais suaves dos patamares de maior amplitude o horizonte B ndo chega
a um metro de profundidade e ¢ comum pequenos aglomerados com lajes
rochosas sobressaindo a superficie. Predominam Cambissolos de cor amarelada,
em geral pouco profundos, com ocorréncia comum de linha de pedras (Figura
11), e de textura média, com elevados teores de areia (perfis P11, P13 e P35),
com ocorréncia menor de solos mais argilosos, relacionados as rochas filiticas
intercaladas, ou a metaconglomerados, como o perfil P38 (Tabela 4). Nos niveis
mais altos, proximos a serra a leste, na medida em que reduz-se a amplitude
topografica das cristas rochosas, os solos tendem a ser ainda mais rasos e a
vegetagdo campestre ¢ amplamente dominante, com ocorréncia de Neossolos
Litolicos de exigua profundidade mesmo em relevo bastante suave (Figura
11d,9).

Essas condigdes evidenciam uma taxa de pedogénese/erosdo muito
baixa, imposta pela grande resisténcia o intemperismo do substrato rochoso, que
ao lado da pobreza quimica dos solos dificulta o recobrimento vegetal,

resultando em erosdo superficial intensa. Assim, a vegetacdo florestal restringe-
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se a pequenas areas em fundos de vales e pequenas grotas, com maior espressao
no sopé da serra da Agua Limpa, mas sobre solos também bastante rasos (perfil
P14), em que sobressai a maior concentragdo de matéria organica, além dos
teores de aluminio trocavel muito mais elevados, em relagdo aos solos sob

vegetagdo campestre (Tabela 4).

V - Gandarela

A regido da antiga fazenda do Gandarela corresponde a uma superficie
dissecada, fortemente entalhada pelo ribeirdo Preto e pelo rio Sdo Jodo (ou
Bardo de Cocais) e seus afluentes, de relevo forte ondulado e montanhoso, sob
densa cobertura florestal, ainda hoje grandemente preservada. E circunscrita por
serras itabiriticas, que descrevem um arco em forma de ferradura, fechado na
porg¢do sudeste, e progridem em dire¢do nordeste para fora dos limites da APA
Sul (Figura 3), até quase convergirem nas proximidades de Barao de Cocais.

Apesar das inimeras analogias com o sinclinal da Moeda quanto a
macroestruturacdo geomorfologica (Barbosa & Rodrigues, 1967), e de
apresentar a mesma sequéncia estratigrafica, com as rochas do Grupo Piracicaba
ocupando o centro e as do Grupo Itabira nas abas da sinclinal, as condi¢des
ambientais sdo muito distintas do Platd da Moeda, evidenciadas tanto pela
vegetacdo nativa como pelas condicdes do relevo, e também pelas
caracteristicas, distribui¢cdo e dominancia de solos. Também a transi¢do para as
serras faz-se sem a interposicdo de pedimentos, tdo caracteristicos daquele
ambiente; sendo de todo ausentes, pelo menos de reconhecimento muito dificil
(Barbosa & Rodrigues, 1967).

Sob condigdes de dissecamento bem mais intenso, o relevo apresenta-se
bastante acidentado (Figura 12), mas com dois niveis topograficos distintos: uma
superficie mais alta, da qual sobressaem cristas agugadas com altitudes de até

1480 metros, recortada por vales de conformacao variada, com algumas rampas
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de inclinagdo suave embutidas, e, em nivel topografico inferior, o conjunto de
elevagoes relacionadas aos vales abertos pelo entalhamento fluvial mais recente,
com estreitas rampas colivio-aluvionares acompanhando alguns trechos dos
cursos d’agua principais.

Embora em ambas predomine o relevo montanhoso e forte ondulado, o
contato entre essas duas superficies €, na maioria das vezes, bem marcado por
encostas ingremes, que interrompem de forma abrupta as rampas coluvionares
embutidas entre as elevagdes da superficie superior. Em alguns locais grandes
blocos de dolomitos da Formacdo Gandarela encontram-se expostos, com maior
expressdo nas encostas elevadas que margeiam o vale do ribeirdo Preto, que
corre paralelo a parte fechada do arco de serra a sul, onde promove um forte
entalhamento até infletir de forma brusca para leste, rompendo a barreira da
serra do Bat, capturado pelo rio Concei¢do (Barbosa & Rodrigues, 1967,
Medina et al., 2005). Ja nas adjacéncias da serra a ocidente, a superficie mais
alta apresenta alguns trechos de relevo mais conservado (ondulado e forte
ondulado), em geral de conformagao convexa, mas recortado por grande niimero
de cursos d’agua.

Condicionada a grande diferenca na composi¢@o das rochas das unidades
litologicas da 4area, individualizam-se dois conjuntos pedologicos de
caracteristicas muito distintas, ressaltadas sobretudo pelas cores escurecidas dos
solos relacionados aos dolomitos ferruginosos da Formacdo Gandarela, em
nitido contraste com os provenientes das rochas do grupo Piracicaba, em geral
de tonalidade amarelada ou vermelho-amarelada. A transi¢do entre eles é muitas
vezes abrupta e de facil percepc¢do pelo contraste de cor dos solos ao longo das
estradas, mesmo sem qualquer desnivel topografico, ou interposicdo de algum

sulco de drenagem, a demarcar-lhes o limite.
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FIGURA 12. Vista geral da paisagem do Gandarela, sob densa cobertura
florestal de carater perenifdolio (a), tipico escurecimento dos
solos relacionados a dolomitos ferruginosos, principalmente nos
de menor desenvolvimento pedogenético (b), e perfis
representativos da area: (¢) Cambissolo Haplico Perférrico
(PO1); (d) Latossolo Vermelho Perférrico (P25).
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De notavel escurecimento (Figura 12), os solos relacionados & Formagao
Gandarela, que ocorrem em faixa adjacente as serras que circunscrevem a regiao
(Figura 4), distinguem-se também pelos teores de 6xidos de ferro e de manganés
(obtidos pelo ataque sulfurico) em niveis muito elevados, dos maiores dentre os
solos do mundo, com extremos de 713 g kg' e 48,6 g kg, respectivamente
(Tabela 5). Aos respectivos minerais desses elementos devem-se as composicdes
de cores que tanto distinguem os solos dessa area: os primeiros responsaveis
pela forte intensidade da cor vermelha; e os compostos de manganés pelo tipico
escurecimento, que se faz sentir mesmo em solos com participagao significativa
de materiais relacionados as rochas quartzosas do grupo Piracicaba, como
inferido dos resultados analiticos ¢ da situacdo topografica do perfil Ex03
(Tabela 5). Ha um grande predominio de Cambissolos, de carater perférrico, em
geral de textura média, endopedregosos ou pedregosos, por vezes
concrecionarios (petroplinticos), com ocorréncia menor de Latossolos
Vermelhos Perférricos, na maioria das vezes com carater intermedidrio com 0s
solos daquela classe, conforme inferido pelos valores mais elevados da relagdo
silte/argila. No entanto, em face da dificuldade de dispersdo de materiais de
natureza ferruginosa (Curi, 1983) € provavel que nao so6 os teores de argila, mas
também a expressdo geografica dos Latossolos na area como um todo seja
maior, posto que em muitos casos a distingao entre essas classes de solo baseia-

se tdo somente nos valores daquela relacao.
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TABELA 5. Coloragao e caracteristicas fisicas e quimicas de horizontes selecionados de solos do Gandarela.

(1

8¢

; H mplexo Sorti
o Profun- €O e Argia Complore Zorfee C R0, TO, MO Ki Ke
HO KCI S AP T V m %
(cm) --gkg'l-- ---cmolckg'l--- R gkgl-------
P01 - Cambissolo Héplico Perférrico latossolico - floresta tropical perenifolia
Ap 0-21 3,5YR3/2 373 206 59 55 44 0 10,0 44 0 201 366 33 233 0,67 011
AB 21-40 3YR3/2 255 206 55 56 06 0 42 14 0 6,1 388 51 30,1 039 0,07
Bil 62 -98 2,5YR3/2 273 266 54 64 02 0 1,7 12 0 1,0 409 50 21,5 049 0,08
Bi2 98- 139 2,5YR3/2 207 307 54 66 0,2 0 1,2 17 0 08 398 48 183 044 0,07
P25 - Latossolo Vermelho Perférrico cambissolico - floresta tropical perenifolia
A 0-22 1,5YR3/4 223 368 40 37 05 07 106 5 58 186 664 6,6 04 1,70 0,08
Bw 39-54 10R 3/4 232 468 46 44 01 01 53 2 50 99 684 64 04 129 0,07
Bwcl 54 -87 10R 3/3 218 468 48 47 0,1 0 45 2 0 84 713 61 0,7 1,20 0,07
Bwc2 87-103 2,5YR3/4 282 366 50 53 0,1 0 27 4 0 46 701 53 0,6 140 0,07

P36 - Cambissolo Haplico Perférrico latossolico - floresta tropical perenifélia

A 0-8 4YR 3/4 309 229 54 48 50 02 153 33 4 388 322 74 54 032 0,08
AB 8-19 3,5YR3/4 366 186 53 49 02 01 65 3 33 232
Bil 45-69 2,5YR3/5 236 267 56 61 0,1 0 25 4 0 7,1 401 94 0,19 0,04
Bi2 69 - 100 2,5YR4/6 211 289 59 65 0.1 0 1,1 9 0 6,0 380 10,3 3,3 021 0,04
P37? - Cambissolo Haplico Perférrico tipico - floresta tropical perenifolia
A 0-22 5YR 3/2 435 269 50 43 02 04 94 2 67 132 408 43 66,6 090 0,21
Bil 42 -71 2,5YR3/2 382 288 54 52 0,1 0 48 2 0 29 412 35 486 066 0,17
Bi2 71-123 5YR 3/2 376 349 57 56 0,1 0 38 3 0 20 411 35 388 0385 021
Bi3 123-160 6,5YR3/3 349 326 56 57 0,1 0 22 5 0 1,2 369 45 264 1,18 026
Ex03® - Cambissolo Haplico Distroférrico tipico - floresta tropical perenifdlia
A 0-13 5YR 3/3 220 246 62 55 64 0 10,8 59 0 213
Bil 31-61 4YR 3/4 241 306 54 49 02 01 36 6 33 60 197 27 79 094 0,39

('S soma de bases; T: capacidade de troca de cations; V: saturagdo por bases; m: saturago por aluminio;
@ ntimero de campo, classificagio atual (Embrapa, 2006) e vegetagio nativa.



Além da tendéncia a apresentarem cores avermelhadas de tons mais
vivos, em comparagdo com a coloragdo muito escura (quase preta) dos solos de
menor desenvolvimento pedogenético (Figura 12a), os Latossolos, de modo
geral, ocorrem em relevos menos acidentados, com destaque para uma area a
norte, cuja conformagdo topografica lembra uma formagao pedimentar, onde sdo
dominantes (Figura 4). Ai apresentam também coloragdo vermelha purptrea,
tipica dos Latossolos Ferriferos (Camargo, 1982; Oliveira et al., 1992), além de
se distinguirem pela auséncia de material grosseiro na massa do solo, a
semelhanca do padrio comum de ocorréncia desses solos nos pedimentos
adjacentes as serras itabiriticas do Quadrilatero Ferrifero. Também os solos
localizados nas rampas coluvionares embutidas entre elevagdes tendem a
apresentar cores mais vivas (a exemplo do perfil P36), é provavel que em razao
da menor concentracdo de compostos de manganés (Tabela 5), e pequena
participagdo de concregdes ou outros materiais do tamanho de cascalhos ou
calhaus.

Devido a proximidade com as serras, que circunscrevem a regido e
constituem um anteparo ao deslocamento das frentes de umidade provenientes
do leste, as condi¢cdes pluviométricas na area de dominio dos solos de
constitui¢do ferrifera sdo bastante intensas, o que possibilita a manutengdo de
uma densa cobertura florestal, considerada como de carater perenifolio. No
entanto, alguns perfis analisados apresentaram baixo contetido de carbono
organico no horizonte A, talvez mascarados pela interferéncia dos teores muito
elevados de manganés no procedimento metodologico de determinagdo em
laboratorio (Embrapa, 1997). Como o Mn ** é reduzido preferencialmente em
relagio ao Cr®" (Bohn et al., 1979) do dicromato de potassio utilizado para
oxidagdo da matéria organica espera-se, na presenca de MnO,, uma menor
reducdo daquele reagente e consequentemente maior excedente deste composto

na amostra de solo. Desde que o calculo dos teores de C organico ¢ baseado no
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consumo de Cr (valéncia 6" para 3"), os valores serdo naturalmente mais baixos,
ocorrendo uma subestimagao destes, o que indica que nos solos com teores mais
elevados de 6xidos de Mn, como alguns deste estudo, deve ser utilizado um
procedimento analitico alternativo®.

Ja os solos relacionados as rochas do Grupo Piracicaba referem-se, em
geral, a Cambissolos Haplicos de textura média, as vezes com teores muito
elevados de areia (observacdes de campo), e cor palida, que predominam tanto
nos relevos mais ingremes e ravinados como em encostas de sopé e rampas
coluvionares de pequena declividade, onde observa-se uma mistura de materiais
rolados, com presenca frequente de pedregosidade. E observada ainda a
ocorréncia menor, preferencialmente em areas de conformagdo convexa, de
Latossolos Vermelho-Amarelos, ou ainda Argissolos Vermelho-Amarelos,
ambos com carater intermedidrio com os solos da classe dominante
(Cambissolos).

Devido ao relevo acidentado e as dificeis condigdes de acesso, grande
parte da vegetacdo nativa desse ambiente encontra-se ainda preservada, o que

parece mesmo SEer a sua VOC&Q&O natural.

VI - Vale do Conceicao

Duas unidades de paisagem se distinguem na area dissecada pelo rio
Conceigdo: o alto vale, na jungdo das serras do Caraga, Ouro Fino e Agua
Limpa, onde véarios coérregos promovem, em incisdo profunda, o desgaste de
uma superficie mais antiga, até convergirem aguas em um ponto a partir do qual
o quadro natural compde-se de uma sucessdo de elevagdes ingremes que o
acompanham no restante do seu curso, até a confluéncia com o corrego do

Caraga, limite nordeste da APA Sul.

8 Perez, D.V. (Embrapa Solos); Guilherme, L.R.G. (DCS-UFLA). Comunicagio pessoal.
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Comprimido entre a serra itabiritica que limita o sinclinal Gandarela, a
oeste, ¢ o macico do Caraga, a leste (Figura 3), esse vale corresponde a um
anticlinal invertido, todo escavado sobre litologias do Supergrupo Rio das
Velhas (Barbosa & Rodrigues, 1967).

Em suas cabeceiras, em um patamar elevado situado abaixo das escarpas
quartziticas do Caraga, subsiste uma superficie aplainada, constituida por colinas
convexas de topos relativamente amplos, recobertos por vegetacdo campestre
(Figura 13), que lembra, em muito, partes da paisagem do Plat6 da Moeda,
inclusive em nivel topografico equivalente (1300-1450 m de altitude); e da a
impressdo de corresponderem a mesma superficie de erosdo. Encontra-se
bastante dissecada, recortada por uma rede de pequenos corregos, que abriram
vales estreitos de encostas ingremes, nessa parte superior também sob vegetagdo
campestre, que ainda resiste ao avango da floresta, dominante logo a jusante. Em
toda essa area predominam Cambissolos Héplicos, de textura média, que nos
trechos de maior declividade tendem a ser cascalhentos e pedregosos, além de
mais rasos, com ocorréncia de solos de carater 1éptico ou litico, ou mesmo, de
forma mais restrita, Neossolos Litolicos. Nos topos mais conservados, com
relevo ondulado e suave ondulado, por outro lado, o manto de alteracdo atinge
grandes profundidades, mas o horizonte B, de cores amareladas e com linha de
pedras indicando descontinuidade litologica, embora um pouco mais espesso,
em geral ndo vai além de um metro, a exemplo do perfil P17 (Figura 13).
Devido a isso, ¢ comum a ocorréncia de sulcos de erosdo muito profundos, que
em alguns locais evoluem para grandes vogorocas (Resende et al., 1992).

Embora tenha sido observada, a ocorréncia de Latossolos € apenas
localizada, ao que parece referente a material pré-edafizado que preencheu
irregularidades de uma superficie pretérita. Registre-se, por exemplo, a area a
oeste, entre as encostas quartziticas marginais a serra da Agua Limpa e do Ouro

Fino, trecho em que essa superficie elevada, ai em nivel um pouco mais baixo
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(1300 metros), marca o limite suave entre as bacias do rios das Velhas e
Conceigdo, onde foi amostrado o perfil P16, solo de expressdo geografica muito
restrita, cujas caracteristicas evidenciam a influéncia de materiais ferruginosos e
de fina granulometria em sua constituicdo (Tabela 6), condizente com a natureza
do material de origem, atribuido a depdsitos de talus (Silva et al., 2005).

O prolongamento dessa superficie elevada ¢ bem perceptivel a norte,
bordejando as encostas rochosas do Caraca, porém em nivel topografico um
pouco mais baixo e com relevo mais movimentado, dominado por encostas forte
onduladas e em menor propor¢do onduladas, com solos um pouco mais
desenvolvidos, sob vegetacdo de floresta subperenifolia (Figura 13c).
Predominam Latossolos Vermelho-Amarelos (Figura 4), de textura argilosa e
carater acrico (perfil P19; Tabela 6), em geral com estagio de desenvolvimento
intermediario com Cambissolos, com os quais encontram-se associados, esses
predominantes nas encostas mais dissecadas. Em propor¢do bem inferior
ocorrem ainda Latossolos Vermelhos, que em uma area de pequena dimensdo
apresentam teores elevados de oxidos de ferro, distintivos do carater férrico
(perfil P21), ao que parece sob a influéncia de formagoes ferriferas e rochas
metabasicas nos metaconglomerados da Formagdo Casa Forte, do Grupo

Maquiné (Silva et al., 2005).
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TABELA 6. Coloragao e caracteristicas fisicas e quimicas de horizontes selecionados de solos do Vale do Conceigao.

. svol)
Hort Zri‘éi‘g: (ﬁgl(i)éa) Silie Argila — " Complexo Sortivo orC Fe,0; TiO, MnO Ki  Kr
HO KCI 8 AF T V m
(cm) --gkg'-- ---cmol kgl --- c--%--- o--o--- gkgl-------
P17? - Cambissolo Haplico Tb Distrofico tipico - campo tropical
A 0-15 10YR4/4 125 161 50 42 03 04 39 8 57 8.8
AB 15-28 10YR4/5 120 181 51 43 0,1 03 3,1 3 75 6,6
2Bi2 62-71 9YR 5/8 153 242 55 58 0,1 0 09 11 0 34 76 0,7 0,97 0,63
P16 - Latossolo Vermelho Acriférrico petroplintico - campo tropical
A 0-10 4YR 3/4 286 513 51 44 05 04 9,1 5 44 29,7 200 11,1 0,1 023 0,15
2Bwl 50-76 2,5YR4/7 106 716 59 57 02 0 28 7 0 114 225 14,0 0,23 0,16
P18 - Cambissolo Haplico Tb Distréfico tipico - floresta tropical subperenifolia
A 0-10 10YR3/4 321 327 36 34 05 46 200 2 90 41,5
Bil 24 -35 10YR4/6 380 325 45 42 03 20 87 3 87 17,1
2Bi2 35-57 I0YR5/8 291 324 49 44 0, 08 53 2 89 8,6
P20 - Cambissolo Haplico Tb Distrofico tipico - floresta tropical subperenifolia
A 0-12 10YR4/4 357 455 39 38 04 39 165 2 91 324
Bi 26-59 9YR 5/8 373 489 45 4.1 0,3 1,8 73 4 8 133
2Bi2 59-74 75YR5/6 354 488 49 41 03 1,3 50 6 81 8.2
P19 - Latossolo Vermelho-Amarelo Acrico cAmbico - floresta tropical subperenifolia
A 0-14 I0YR3/3 229 369 39 36 04 41 207 2 91 444
Bw2 61-91 5YR 5/8 199 446 52 47 02 01 27 7 33 56 116 1,6 0,92 0,67
P21 - Latossolo Vermelho Acriférrico petroplintico - floresta tropical subperenifélia
A 0-13 5YR 3/3 212 438 50 42 05 1,6 156 3 76 39,8 203 232 03 044 0,27
AB 13-24 5YR 3/4 178 437 50 44 03 06 109 3 67 289
Bw2 45 - 68 1,5YR 4/6 152 616 5,2 4,9 0,1 0 3,2 3 0 9,3 244 246 0,2 041 0,24

'S soma de bases; T: capacidade de troca de cations; V: saturagdo por bases; m: saturagio por aluminio;

)

numero de campo, classificacdo atual (Embrapa, 2006) e vegetacdo nativa.



Pequenas varzeas suspensas, com predomindncia de Gleissolos, sob
vegetacdo de campo higrofilo, ocorrem as margens do coérrego do Engenho
(Figura 13c) e de um tributario de margem esquerda, que drenam do interior do
Caraga, para em seguida lancar-se em queda d’adgua de grande desnivel
topografico, marcando o limite da superficie mais elevada, nessa area definido
em grande parte por encostas abruptas, com solos bastante rasos (Neossolos
Litolicos), e ndo raro exposicdes rochosas. Em dire¢do as cabeceiras, essa
transicdo, embora ndo tdo brusca, ¢ também muito acentuada, com os
formadores do Conceigdo escavando vales muito ingremes, sob densa cobertura
florestal, em que predominam Cambissolos, em geral com solum pouco espesso,
de textura média ou argilosa e elevados teores de silte, como exemplificado
pelos perfis P18 e P19 (Tabela 6).

Merecem destaque, nos solos sob floresta dessa area, os altos teores de
aluminio trocéavel, principalmente nos horizontes mais superficiais, em conjunto
com elevado conteudo de carbono orgénico (Tabela 6), contrastando-se com os
solos sob campo, nos quais as concentracdes daquele cation no complexo de
troca sdo inferiores ao limite definido para distingdo do carater alico (0,5 cmol,
kg"), fendmeno que parece configurar-se quase como uma regra geral para toda
a regido estudada. Pelo contraste entre os horizontes superficiais dos perfis P17 e
P19 (Figura 13), ja é possivel inferir-se a acentuada diferenca quanto ao

conteudo de matéria organica dos solos sob esses dois tipos de cobertura vegetal.
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FIGURA 13. Relevo suave com vegetacdo campestre (a, b) no alto vale do rio
Conceicao (ao fundo escarpas da serra do Caraga e a direita mina
de Capanema, na serra do Ouro Fino); area de floresta em relevo
ondulado (c), e respectivos solos dominantes: (d) Cambissolo
Héplico (P17); (e) Latossolo Vermelho-Amarelo cambico (P19).
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Logo apos as cabeceiras, o rio Conceicdo prossegue em trajeto quase
retilineo, em dire¢do nordeste, ladeado por uma sucessdo de eleva¢des de cumes
estreitos, dispostos de forma aproximadamente perpendicular ao seu curso,
reduzindo-se em altitude em direcdo a ele. Essa area apresenta um padrio de
distribuicdo de solos de pequena expressividade territorial na APA Sul, e mais
representativo da por¢do leste do Quadrilatero, dissecada pelos afluentes do rio
Doce, em que se destaca a exuberancia da Mata Atlantica. Predominam
Cambissolos, sobretudo nas encostas concavas e trechos mais ingremes, com
ocorréncia menor de Latossolos Vermelho-Amarelos, em alguns topos um pouco
mais amplos e encostas convexas, que t€ém expressao territorial um pouco maior
nos terrenos mais rebaixados adjacentes ao curso do rio. Proximo a Vigario da
Vara, distingue-se, um conjunto de elevagdes de conformagdo convexa, embora
ingremes (relevo montanhoso e forte ondulado), em que Latossolos Vermelhos
encontram-se associados com Argissolos Vermelho-Amarelos, ambos de textura
argilosa ou muito argilosa, estes com preferéncia pelas partes mais baixas do
relevo. Pouco além desse ponto, o rio € margeado por pequenos terracos, onde,
no inicio da colonizagdo, desenvolveu-se intensa atividade mineraria, com
ocorréncia de Latossolos Vermelhos entremeados a cascalheiras, remexidas pelo
garimpo no periodo colonial, onde ¢ visivel a atuagdo dos processos erosivos.

Esse padrao estende-se a jusante, até a confluéncia com o rio Caraga, que
tem um deposito aluvial bem mais expressivo, onde ocorrem Neossolos
Flavicos, e areas um pouco maiores de Latossolos Vermelhos, em encostas de

relevo ondulado ou forte ondulado que antecedem as varzeas.
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VII - Serra do Caraca

Na extremidade oriental da area, encontra-se o maci¢o do Caraga, cujo
ponto culminante eleva-se acima dos 2000 metros de altitude. Forma um
conjunto serrano de grandes dimensdes, divisado ao longe, com vales
intermontanos embutidos, estruturado em rochas da Forma¢ao Moeda, do Grupo
Caraga (quartzitos com camadas de filito intercaladas), numa sucessdo de
pequenos sinclinais e anticlinais, que uma tectdnica de falhamentos posterior
moldou em complicado estilo de blocos imbricados (Barbosa & Rodrigues,
1965, 1967; Medina et al., 2005), cujas suturas encontram-se preenchidas por
materiais basicos (Silva et al., 2005).

A maior parte de sua area é representada por exposi¢des rochosas
(Figura 4) com intercalagdes de solos muito rasos, sob campo rupestre, num
arranjo de serras com cristas em altitudes variadas, seccionadas por uma densa
rede de fraturamentos, aos quais se ajustou a drenagem. O topo da serra, quase
todo em rocha nua, onde Harder e Chamberlain, em 1915, identificaram pela
primeira vez no Brasil os restos de uma antiga superficie geomorfica resultante
de periodos de erosdo paleo-mesozoicos (Barbosa & Rodrigues, 1967;
Ab’Saber, 2000), encontra-se dessa forma bastante recortado, sulcado por uma
série de talvegues de encaixe acentuado (Barbosa & Rodrigues, 1967), e com
algum desnivelamento. Apenas em areas menores distingue-se um aplainamento
mais caracteristico, onde escassa vegetacdo campestre, sobre solos muito
delgados (Neossolos Litolicos), ocorre em alguns trechos. A conexdo com a
superficie embutida no interior do conjunto serrano, onde fica o Colégio do
Caraga (Figura 14), ¢ feita por encostas ingremes, por vezes escalonadas, em que
os blocos de quartzito predominam.

Bordas escarpadas, com grandes desnivelamentos topograficos, que
superam 1000 metros no imenso pareddo sub-vertical nas faces leste e sul, ja

fora da area de estudo, marcam também os limites com as paisagens adjacentes,
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seccionadas apenas em alguns pontos pelos corregos que drenam de seus niveis
internos, e por onde ¢ hoje possivel o acesso a eles.

No contato com as cabeceiras do rio Conceigdo, essas bordas sdo
recobertas por vegetacdo campestre, sobre Neossolos Litolicos entre grande
numero de blocos de rocha (Figura 13a), enquanto em toda a face norte ¢ a
floresta subperenifolia que coloniza os espacos entre as lajes de quartzito. A
tensdo entre formagdes florestais e campestres reproduz-se também em nivel
interno, com a mata recobrindo, nitidamente, as estreitas linhas de falha
geologica, relacionadas a rochas bdsicas intrusivas, cuja intemperizagdo deu
origem a Cambissolos Haplicos, em geral de textura argilosa, e em faixas
estreitas ao longo dos cursos d’agua, ou sobre encostas adjacentes a eles.

No vale intramontano, de relevo suave, predomina no entanto a
vegetagdo de campo tropical, ou uma flora arbustiva constituida quase
exclusivamente por espécies de candeia. Essa area é também dominada por
Cambissolos Haplicos, que em contraste com os anteriores, apresentam cores
bastante palidas (Figura 14) e textura média, com teores de argila muito baixos,
assim como de matéria organica. No entanto, ao contrario dos demais solos sob
vegetacdo campestre amostrados na APASul, os teores de aluminio trocavel sdo
bastante elevados nesse perfil (Tabela 7).

Além da area central de maior amplitude, ha ainda outro nivel aplainado
em posi¢do superior, de caracteristicas semelhantes, mas com maior expressao
de solos mais rasos (Cambissolos e Neossolos Litolicos), sob campo tropical,
com a floresta restrita a areas muito pequenas.

Devido as condi¢des bastante particulares dessa regido, a Serra do

Caraca deve ser mantida como area de preservacido e refugio ecoldgico.
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FIGURA 14. Superficie interna da Serra do Caraga (foto do Pe. Lauro Palu,
tomada do Boletim Informativo Santuario do Caraga), embutida
entre macigos rochosos (a); vista externa da feicdo indicada em
seu nome (b); e (c) perfil de Cambissolo Héplico (P31)

dominante na area de relevo suave, sob vegetacdo campestre, da
primeira foto.
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TABELA 7. Coloragdo e caracteristicas fisicas e quimicas de um perfil de solo da Serra do Caraca.

. H Complexo Sortivo"
o Profine - Cor St Al — ’ C R0, TO, K K
HO KC S AFF T V m &
(cm) --gkg'l-- ---cmolckg'l--- =% - e gkg'1 ------
P31? - Cambissolo Haplico Tb Distréfico - campo tropical
A 0-10 10YR4/2 210 142 5,1 36 20 22 100 20 52 1438
BA 10-19 2,5Y 6/4 185 162 52 37 05 20 5,1 10 80 6,1
Bil 19 -30 2,5Y 7/6 226 141 50 37 01 1,5 32 3 94 33 14 1,7 1,79 1,66
Bi2 30-42 1Y 7/6 289 100 50 38 01 1,1 24 4 92 1,3 14 1,8 1,54 1,44
BC 42 - 56 10YR7/6 374 80 52 39 01 09 19 5 90 0,8
C 56 - 170 variegada 382 40 53 43 01 07 16 6 87 04

1'S: soma de bases; T: capacidade de troca de cations; V: saturagdo por bases; m: saturagdo por aluminio;
@ niimero de campo, classificagio atual (Embrapa, 2006) ¢ vegetacio nativa.



7 Consideracoes Finais

Marcada por um forte dissecamento e enorme variabilidade litologica,
sobressai na area em estudo a grande influéncia do material de origem sobre as
caracteristicas dos solos, em que se destaca o conjunto de solos de constitui¢cdo
ferrifera, distinguidos pelos teores de 6xidos de ferro muito elevados e intensa
cor vermelha, em alguns casos de notavel escurecimento, (condicionado a alta
concentragdo de compostos de manganés), e pela constituigio mineraldgica
oxidica, independente do grau de desenvolvimento pedogenético. Porém, a
regionalizacdo de ambientes apresentada salienta uma série de outros aspectos
relevantes para a interpretacdo das condi¢des ecoldgicas vigentes. Muitas
situagdes de degradagdo ambiental na area, por exemplo, estdo relacionadas de
forma direta a caracteristicas dos solos, cujo conhecimento ¢ portanto
imprescindivel para a defini¢do de estratégias de uso e manejo sustentavel das

terras da regido.
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CAPITULO 2

Solos de Constituicio Ferruginosa
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1 Resumo

CARVALHO FILHO, Amaury de. Solos de constitui¢ao ferruginosa. In:
Solos e ambientes do Quadriliatero Ferrifero (MG) e aptidao silvicultural
dos Tabuleiros Costeiros. 2008. Parte I, Cap. 2, p. 76-155. Tese (Doutorado
em Ciéncia do Solo) - Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG,

No intuito de ampliar o conhecimento sobre as caracteristicas fisicas,
quimicas e mineraldgicas de solos com teores de 6xidos de ferro muito elevados
do Quadrilatero Ferrifero (MG), e estabelecer pardmetros para sua distingdo
taxondmica, foram analisados solos dessa regido relacionados ao intemperismo
de trés materiais de origem principais: itabirito, dolomito ferruginoso
(respectivamente das formagdes Caué e Gandarela, ambas do Grupo Itabira) e
serpentinitos (do Complexo Coérrego dos Boiadeiros), a cujo acervo foram
incluidos solos de outras regides brasileiras, desenvolvidos de diferentes
materias de origem, com destaque para tufito, basalto e rochas basico-
ultrabasicas. Nessa caracterizagdo, atencdo especial foi dispensada aos 6xidos
(termo inclusivo para 6xidos, oxihidroxidos e hidroxidos) de ferro e ao contetido
de elementos-traco na terra fina e na fragdo argila, ¢ sua relagdo com os
materiais de origem. Ao lado dos teores muito elevados de 6xidos de ferro
obtidos pelo ataque sulftrico, os solos estudados diferenciam-se pela intensa cor
vermelha e expressiva concentragdo de maghemita (das mais elevadas em solos
brasileiros), que ao lado de hematita e goethita constituem os minerais
dominantes na fragdo argila. Em vista desse fato, ¢ questionada a utilizacdo da
cor como critério exclusivo de distingdo taxondmica de Latossolos em nivel de
subordem, conforme adotado pelo atual Sistema Brasileiro de Classificacdo de
Solos, que tem como pardmetro a relagdo hematita/goethita indicada pelo matiz,
e sugerido que, a semelhan¢a da diferenciagdo desses solos pelo esquema de
classificagdo anteriormente adotado no Brasil, o teor de 6xido de ferro do ataque
sulfurico seja considerado em conjunto com a cor nesse segundo nivel
categdrico. A concentracdo de manganés em alguns dos solos estudados,
sobretudo os relacionados aos dolomitos ferruginosos da Formagao Gandarela,
que se distinguem por uma coloracdo notadamente escurecida, é extremamente
alta, tendo sido registrada a presenca de todoroquita, 6xido de manganés cuja
identificagdo em solos ¢ muito pouco comum. Quanto ao conteudo total de
elementos-traco, foi observada uma clara diferenciagdo entre solos relacionados
a itabirito e a dolomito ferruginoso, de um lado, com teores muito inferiores aos
daqueles desenvolvidos de tufito e basalto, e de outro os derivados de rochas

! Orientador: Prof. Nilton Curi (UFLA/DCS)
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basico-ultrabasicas, sobretudo dos serpentinitos do Complexo Coérrego dos
Boiadeiros, em que alguns dos elementos analisados, em especial cromo e
niquel, encontram-se em concentracdes extremamente elevadas, indicando
potencial poluidor. O valor 0,10 da relagdo molecular entre o contetdo de 6xidos
de titanio e de ferro (TiO2/Fe203) obtidos pelo ataque sulfirico mostrou ser um
limite adequado para a distingao dos solos desenvolvidos de tufito e de basalto
daqueles relacionados a materiais ferriferos e a rochas basico-ultrabasicas. De
modo geral, as concentracdes dos elementos-traco na fragdo argila seguem a
mesma tendéncia observada para a fracdo terra fina. Outro aspecto que se
destaca refere-se ao enquadramento taxonomico dos solos com expressiva
concentragdo de concregdes ferruginosas, que pelo critério atual sdo
classificados como Plintossolos Pétricos, a despeito das condi¢des serem muito
distintas em relagdo ao ambiente de formagdo da plintita e da nitida
diferenciag¢@o entre muitos deles quanto a evolucdo pedogénica. Dessa forma, é
também questionada a figura do horizonte concreciondrio como horizonte
diagnostico, conforme definido pelo atual Sistema Brasileiro de Classificagao de
Solos, frente a incongruéncia com o carater morfogenético considerado como
principio basico da classificagdo pedoldgica.
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2 Abstract

CARVALHO FILHO, Amaury de. Soils of ferruginous constitution. In:
Soils and environments of the Ferriferous Quadrangle (MG) and forestry
suitability of the Coastal Plains. 2008. Part I, Cap. 2, p. 76-155. Thesis
(Doctcl)rate in Soil Science)-Federal University of Lavras, Lavras, Minas Gerais,
Brazil .

With the intention of extending knowledge on the physical, chemical and
mineralogical characteristics of soils with very high iron oxides amounts from
the Ferriferous Quadrangle (MG), and to establish parameters for their
taxonomic distinction, soils of that region were analyzed related to the
weathering of three main parent materials: itabirite, ferroan dolomite (from the
Caué and Gandarela formations respectively, both of the Itabira group) and
serpentinites (from the Corrego dos Boiadeiros complex), to which collection it
were included soils of different Brazilian regions, developed from other parent
materials, with prominence for tuffite, basalt and basic-ultrabasic rocks. In that
characterization, special consideration was shown to the oxides (a general
expression which includes oxides, oxihydroxides and hydroxides) of iron and to
the trace element content in the fine earth and the clay fraction, and their
relationship with the parent materials. Besides the very high iron oxides levels
obtained by the sulphuric acid digestion, the studied soils differ by the intense
red color and expressive maghemite concentration (the highest in Brazilian
soils), which besides hematite and goethite, constitute the dominant minerals in
the clay fraction. In view of that fact, the use of color is questioned as an
exclusive criterion of taxonomic distinction of Latosols at the suborder level, as
adopted by the current Brazilian Soil Classification System, which has as a
parameter, the hematite/goethite relationship indicated by hue, and it is
suggested that, for the similarity of the differentiation of those soils by the
classification scheme previously adopted in Brazil, the amount of iron oxides
from the sulphuric acid digestion should be considered together with the color in
that second categorical level. The concentration of manganese in some of the
studied soils, mainly those related to ferroan dolomites from the Gandarela
formation, which stand out due to their especially darkened coloration, is
extremely high; todorokite presence having been registered, a manganese oxide
whose identification in soils is very uncommon. As for the total content of trace
elements, a clear differentiation was observed between soils related to the
itabirite and the ferroan dolomite, on one hand, with amounts very inferior to
those developed from tuffite and basalt, on the other hand those derived from

! Adviser: Prof. Nilton Curi (UFLA/DCS)
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ultrabasic-basic rocks, notably the serpentinites from the Corrego dos Boiadeiros
complex, in which some of the analyzed elements, especially chrome and nickel,
are in extremely high concentrations, indicating pollutant potential. The 0.10
value for the molecular ratio between the content of titanium and iron oxides
(TiO,/Fe,03) obtained by the sulphuric acid digestion showed to be an adequate
limit for the distinction of the soils developed from tuffite and basalt and those
related to ferruginous materials and ultrabasic-basic rocks. In general, the
concentrations of the trace elements in the clay fraction follow the same
tendency observed for the fine earth fraction. Another aspect that is highlighted
refers to the taxonomic placement of the soils with expressive concentration of
ferruginous concretions, that by the current criterion, are classified as Petric
Plinthosols, in spite of the conditions being very different in relation to the
environment of plinthite formation and of the clear differentiation among many
of them as to their pedogenic evolution. Therefore, the figure of the
concrecionary horizon as a diagnostic horizon is also questioned, as defined by
the current Brazilian System of Soil Classification, in view of the incongruity
with the morphogenetic character considered as a basic principle of pedologic
classification.
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3 Introducao

Desde o mapeamento exploratério de solos realizado na regido do
Quadrilatero Ferrifero pelo Projeto Radambrasil (Brasil, 1983), em que solos de
natureza ferrifera foram caracterizados pela primeira vez no Pais, a necessidade
de sua distin¢ao taxondmica daqueles originados de rochas basicas, também com
elevados teores de ferro, tem sido considerada. E argumentado que tal separagio
se justifica devido a caracteristicas diferenciais relacionadas ao material de
origem, dentre as quais, a partir dos resultados obtidos por Curi (1983), em
trabalho pioneiro, os teores de elementos-trago muito distintos entre eles parece
ser a principal (Curi & Franzmeier, 1984; Resende et al., 1988, Costa, 2003).

Também em termos taxonOmicos, apesar dos esforcos realizados no
sentido de se estabecer um critério de distingdo mais satisfatorio (Reunido...,
1988), ndo se avangou além da proposicdo preliminar de conceituagdo de
Latossolos Ferriferos apresentada por Camargo (1982), que tem como parametro
distintivo o teor de Fe,O5 (superior a 360 g kg), obtido pelo ataque sulfurico,
ainda utilizado pelo atual Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - Embrapa, 2006) para reconhecimento do
carater perférrico.

Além disso, as pesquisas realizadas sobre o tema em geral contemplam
pequeno numero de perfis, assim como até pouco tempo nao havia sido realizada
uma caracterizagdo mais abrangente de solos do Quadrilatero Ferrifero, que
pudesse confirmar as tendéncias observadas. Falta também um melhor
entendimento das relagdes desses solos com o material de origem, em geral
considerados como derivados de itabirito, embora outras rochas da regido
apresentem conteudos elevados de ferro, como observado por Moukarika et al.
(1991), que identificaram a associacdo direta entre dolomitos ferruginosos e

materiais de solo de constitui¢do ferrifera, com forte magnetizagao.
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Em vista disso, de modo a possibilitar um melhor conhecimento sobre os
solos de constitui¢do ferruginosa do Quadrilatero Ferrifero, em comparagdo com
solos afins de outras regides brasileiras, derivados de diferentes materiais de
origem, foi desenvolvido este trabalho, que teve como objetivos especificos:

- caracterizar fisica, quimica e mineralogicamente os solos com elevados
teores de ferro do Quadrilatero Ferrifero (MG);

- estudar suas relagcdes com as caracteristicas ambientais;

- identificar parmetros para diferenciagdo e ordenamento taxonomico
desses solos, com vistas a contribuir para o desenvolvimento do Sistema
Brasileiro de Classificagdo de Solos; e

- avaliar as interrelagdes entre elementos-traco e caracteristicas de solos

desenvolvidos de diferentes materiais de origem.

4 Material e Métodos

4.1 Selecao e amostragem de solos

Com base nas informa¢des do levantamento de solos da APA Sul
RMBH (Shinzato & Carvalho Filho, 2005) e em observacdes de campo das
relagdes entre caracteristicas de solos e condigdes ambientais em toda a regido
do Quadrilatero Ferrifero, perfis de solos descritos no citado trabalho foram
selecionados para estudo, cujos materiais foram obtidos junto a Embrapa Solos,
e realizada complementagdo de amostragem em locais especificos, de acordo
com os procedimentos preconizados por Reunido... (1979) e Lemos & Santos
(1996). Devido a indisponibilidade de materiais dos perfis III RCC-IMG
(Reunido..., 1988) e XXV CBCS-5 (Ker & Schaefer, 1995), foi realizada coleta

de amostras de horizontes especificos (mas sem obedecer aos limites de
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profundidade da descri¢do original), nos respectivos locais de amostragem
desses solos, aqui identificados respectivamente por Ex04 ¢ Ex08.

Essa selecdo foi direcionada para a caracterizagdo de solos com elevada
concentragdo de ferro, relacionados a trés materiais de origem distintos:
itabiritos, dolomitos ferruginosos (das Formagdes Caué e Gandarela,
respectivamente, ambas do Grupo Itabira) e serpentinitos (do Complexo Cérrego
dos Boiadeiros), tendo sido incluidos ainda alguns solos de caracteristicas
relacionadas, provenientes de outros materiais de origem dentro do Quadrilatero.
Para efeito comparativo, foram incluidas também amostras de solos de
diferentes regides do Brasil, preferencialmente com altos teores de ferro, em
grande parte referentes a Latossolos, relacionados a materiais de origem
diversos, mas com énfase aos desenvolvidos de tufito, basalto e rochas basico-
ultrabésicas.

Para efeito de organizagdo, devido a grande variabilidade de solos e
condicdes ambientais envolvidas, foram constituidos agrupamentos, balizados
pela natureza do material de origem e subordinadamente pela posi¢do na
paisagem. A relacdo completa dos solos estudados, e respectivos grupamentos

estabelecidos, ¢ apresentada na Tabela 1.

4.2 Analises fisicas, quimicas e mineralogicas

As amostras de solo foram submetidas a analises fisicas e quimicas para
caracterizagdo completa de perfis, referentes as seguintes determinagdes:
composi¢do granulométrica, argila dispersa em agua, densidade do solo e de
particulas, pH em agua e em KCI 1N, carbono organico, nitrogénio total, fésforo
disponivel, cations trocaveis (Ca™, Mg"", K*, Na"), aluminio (AI’") e acidez (H"
+ Al3+) extraiveis e teor de 6xidos (Si0,, Al,O;, Fe,0;, TiO,, P,0Os e MnO) pelo
ataque sulfurico, de acordo com o Manual de Métodos de Analise de Solo

(Embrapa, 1997), cujos resultados completos sdo apresentados no Apéndice A.
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Para horizontes selecionados, foi realizada a separagdo das fragdes areia,
por peneiragem, e argila, por sifonamento, e em alguns casos silte, apos
dispersao da terra fina seca ao ar (TFSA) com NaOH e agitagcdo em coqueteleira.
As amostras de argila foram submetidas a dialise e liofilizacao.

Na avaliacdo da composi¢ao mineraldgica, a fracdo argila foi analisada
por difratometria de raios-X, em montagem orientada, no intervalo de 4 a 45°
20, com velocidade de varredura de 0,02° 26 por segundo e espacamento entre
leituras de 0,01° 26, em equipamento Phillips do tipo PW 1840, equipado com
tubo de cobalto e filtro de ferro, em voltagem de 35 kV e corrente de 30 mA,
comandado pelo software APD.

Para caracterizagdo dos oxidos de ferro da fracdo argila, foi realizada
concentragio desses constituintes por tratamento com NaOH 5 mol L™ (Kampf
& Shwertmann, 1982b), e posterior analise por difratometria de raios-X, em
montagem em po, utilizando radiagdo de Fe Ka e filtro de Fe, voltagem de 30
kV e corrente de 30 mA, no intervalo de 25 a 48° 20. A substitui¢do de ferro por
AT’ na goethita foi estimada pela regressio Al (mol mol")=17,30-57,2¢ (nm),
onde c=1/[(1/d119)-(1/d110%)]"* (Schulze, 1984); e na hematita pela regressdo Al
(mol m01’1)=31,09-61,71 ao (nm), onde ag=2xd;;o (Schwertmann et al., 1979). A
posicao dos reflexos foi corrigida pelo reflexo da halita, utilizada como padrao
interno. A cristalinidade foi avaliada através do didmetro médio do cristal
(DMC) perpendicular aos planos hkl 110 e 111 da goethita e 012 ¢ 110 da
hematita, estimada pela formula de Scherrer (Schulze & Schwertmann, 1984). A
area superficial especifica da goethita foi estimada através da formula ASE-
Gt=(1049/DMC;o0)-5 (m* g"), onde DMC;p;=0,42 DMC,;o nm (Schulze &
Schwertmann, 1984), e da hematita pela formula ASEHm= 2(r+h)103/rhd (m* g
l), onde r=0,71/2(DMCy4); h=0,59DMCy,; d=5,26 g cm? (Schwertmann &
Kampf, 1985).
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Na frac@o argila foram realizadas extragdes sucessivas com ditionito-
citrato-bicarbonato de sddio (as quatro primeiras em temperatura ambiente, com
tempo de agitacdo de 4, 8, 12 ¢ 16 horas, e as subsequentes com aquecimento a
75°C em banho-maria por 15 minutos) e oxalato acido de amoénio (trés extracdes
com tempo de agitacdo de duas horas), para extragdo dos 6xidos de ferro (Mehra
& Jackson, 1960; Canadian Society of Soil Science, 1978), na proporc¢do
solo:solugdo 1:200. Nos respectivos extratos foram determinados os teores de
ferro, manganés, cromo, niquel, cobre e zinco, por espectroscopia de absor¢do

atbmica.

4.3 Elementos-traco e magnetizacio

Por meio de digestdo com ataque triacido (HNO; e H,SO, e
solubilizagdo do residuo com HF), foram determinados os teores de Cd, Cr, Cu,
Zn, Mo, Mn, Ni, e Pb na fragdo terra fina passada em peneira de 0,1 mm de
abertura de malha, por espectroscopia de absor¢do atdmica, e da fragdo argila
por espectroscopia de emissdao de plasma (ICP). A magnetizacdo das fragoes
terra fina seca ao ar, silte e argila foi determinada por meio de um magnetometro
portatil, em campo magnético fixo de 0,3 tesla (Coey et al., 1992). Na avaliacio
dos resultados foi empregada a andlise de componentes principais (ACP),

através do programa PC-ORD 4.0 (McCune & Mefford, 1999).
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TABELA 1. Relagao dos solos estudados, agrupamentos adotados, caracteristicas ambientais e localizagao.

Solo Posi¢do na paisagem Material de origem Vegetacdo nativa Localizagdo Altitude
(metros)
Solos desenvolvidos de itabirito (topo)
P02 topo de serra itabirito floresta perenif6lia (altimontana) Santa Barbara - MG 1555
(area de extragdo de bauxita)
Ex14 topo de serra itabirito vegetacao arbustiva (altimontana) Rio Acima - MG 1590
(area de exposigdo de canga)

Ex17 topo de serra itabirito campo cerrado (altimontano) Brumadinho - MG 1460
Ex20 topo de serra itabirito campo tropical altimontano Brumadinho - MG 1465
Solos desenvolvidos de itabirito (encosta)

Ex06 rampa coluvionar itabirito campo tropical (altimontano) Itabirito - MG 1410

em encosta de serra
Ex15 encosta de serra itabirito campo tropical (altimontano) Itabirito - MG 1400
Ex19 encosta de serra itabirito campo tropical (altimontano) Nova Lima - MG 1410
Ex18 encosta de serra itabirito campo tropical (altimontano) Ouro Preto - MG 1320
Solos desenvolvidos de itabirito (pedimento)
Ex04 pedimento itabirito campo cerrado (altimontano) Nova Lima - MG 1300
Ex16 pedimento itabirito cerrado subcaducif6lio Itabirito - MG 1220
(altimontano)
Ex12 rampa coluvionar itabirito floresta subperenifolia Bardo de Cocais - MG 770
(pedimento)
Ex13 topo de elevacdo itabirito floresta subperenifélia Santa Béarbara - MG 1165
(altimontana)
Solos desenvolvidos de dolomito ferruginoso (Moeda)
P09 terco superior de encosta dolomito ferruginoso campo tropical (altimontano) Nova Lima - MG 1365
P04 ter¢o médio de encosta dolomito ferruginoso campo cerrado (altimontano) Itabirito - MG 1360
Ex08 topo de elevacdo dolomito ferruginoso campo cerrado (altimontano) Nova Lima - MG 1260
Ex05 tergo inferior de encosta dolomito ferruginoso e filito campo tropical (altimontano) Itabirito - MG 1290

(...continua...)
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TABELA 1, Cont.

Solo Posi¢do na paisagem Material de origem Vegetacdo nativa Localizagdo Altitude
(metros)
Solos desenvolvidos de dolomito ferruginoso (Gandarela)

P01 tergo superior de encosta dolomito ferruginoso floresta perenifolia Santa Barbara - MG 1270
P25 tergo inferior de encosta dolomito ferruginoso floresta perenifolia Santa Barbara - MG 1160
P36 rampa coluvionar dolomito ferruginoso floresta perenifolia Santa Barbara - MG 1270
P37 tergo superior de encosta dolomito ferruginoso floresta perenifolia Santa Barbara - MG 995
Ex03 tergo superior de encosta dolomito ferruginoso e floresta perenifolia Santa Barbara - MG 1230

quartzito

Solos desenvolvidos de serpentinito

P33 tergo médio de encosta serpentinito campo tropical Nova Lima - MG 1020
Ex09 ter¢o médio de encosta serpentinito campo tropical Nova Lima - MG 1020
Ex02 ter¢o médio de encosta serpentinito, metagabros e campo tropical Nova Lima - MG 1020

esteatitos
Ex10 terco inferior de encosta serpentinito, metagabros e campo cerrado Nova Lima - MG 1030

esteatitos

Solos desenvolvidos de outros materiais (QF)
P16 terco superior de encosta deposito de talus campo tropical (altimontano) Santa Barbara - MG 1320
(rampa coluvionar) (com influéncia de itabirito)
P21 terco médio de encosta metaconglomerado quartzo- floresta subperenifolia Santa Barbara - MG 1300
sericitico, com seixos de (altimontana)
formagao ferrifera e rocha
metabasica

Ex11 terco inferior de encosta metagabros floresta subcaducifolia Itatiaiugu - MG 865
P24 tergo superior de encosta migmatitos e gnaisses floresta subperenifélia Itabirito - MG 970

(...continua...)
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TABELA 1, Cont.

Solo Posi¢do na paisagem Material de origem Vegetacdo nativa Localizagdo Altitude
(metros)
Solos desenvolvidos de tufito
MGO07 tergo superior de encosta tufito cerrado subcaducifélio Patos de Minas - MG 890
MGl16 tergo inferior de encosta tufito cerraddo subcaducifélio Patos de Minas - MG 942
MG17 terco inferior de encosta tufito floresta subcaducifolia Patos de Minas - MG 960
LRO3 ter¢o médio de encosta tufito floresta subcaducifolia Patos de Minas - MG 950
MGO02 tergo inferior de encosta tufito floresta subcaducifélia Patos de Minas - MG 870
MG10 borda de chapada material detritico floresta subcaducifélia Patos de Minas - MG 1040
com influéncia de tufito
Solos desenvolvidos de rochas basalticas
AE20 tergo superior de encosta basalto cerrado subcaducifolio Sdo Gabriel Oeste - MS
RP36 terco médio de encosta basalto cerrado subcaducifolio Jatai - GO 790
RP29 area plana basalto cerraddo subcaducifdlio Porteirdo - GO 820
LRO5 topo de elevagdo basalto floresta subcaducifolia Ipiagu - MG
RP41 terg¢o superior de encosta basalto floresta subcaducifolia Tupaciguara- MG 600
RS15 tergo superior de encosta basalto campo subtropical Vacaria - RS 1000
AE10 terco superior de encosta basalto e diabasio campo cerrado Arenapolis- MT 460
AE17 terco médio de encosta diabasio e gabro floresta subcaducifolia Reserva do Cabagal- MT 500
UFLA topo de elevacdo gabro floresta subperenifolia Lavras- MG 918
Solos desenvolvidos de rochas basico-ultrabasicas
RP12 terco médio de encosta rocha basico-ultrabasica cerraddo subcaducifdlio Ouvidor - GO 950
CLO1 terco superior de encosta rocha mafico-ultramafica floresta subperenifdlia Conselheiro Lafaiete- MG~ 1050
CVlil tergo inferior de encosta rocha ultramafica cerrado subcaducifolio Nazareno- MG 964
RP17 terco médio de encosta serpentinito cerrado subcaducif6lio Crominia - GO 740

(...continua...)
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TABELA 1, Cont.

Solo Posigdo na paisagem Material de origem Vegetacdo nativa Localizagdo Altitude
(metros)
Solos desenvolvidos de materiais diversos
LRO2 tergo superior de encosta arenito vulcanico cerrado subcaducifélio Uberaba- MG
PT09 tergo superior de encosta metaparaconglomerado cerraddo subcaducifdlio Jangada - MT 260
polimitico (tilito)
CB02 encosta de serra jaspelito ferruginoso campo tropical Corumba- MS 1000
RP46 chapada material detritico, com cerrado subcaducifélio Patrocinio - MG 1250
provavel contribuigdo de
rochas basico-ultrabasicas
RPO3 chapada material detritico cerrado subcaducifélio Brasilia - DF 1120




5 Resultados e Discussao

5.1 Os solos no contexto do ambiente

Além de abrangerem uma gama muito variada de materiais de origem, as
condi¢des ambientais em que se inserem os solos estudados expressam também
diferengas marcantes, seja quanto ao clima, relevo e vegetagdo, ou mesmo a
situagdo geografica.

Na regido do Quadrilatero Ferrifero, os solos relacionados aos itabiritos
da Formagdo Caué representam as condigdes predominantes no ambiente das
serras itabiriticas, situados em trés posi¢des distintas: topo, encosta ingreme e
rampas coluvionares de sopé (pedimentos), sob diferentes coberturas vegetais
(Tabela 1).

No topo da serra da Agua Limpa (a 1550-1600 metros de altitude) o
perfil P02 representa areas sob vegetacdo florestal, de carater perenifolio, que
ocorrem entremeadas a extenso capeamento de canga, em geral em posi¢do
topografica levemente deprimida, ¢ que sdo exploradas pela mineracdo de
bauxita, enquanto o Ex14, na mesma serra, refere-se a areas de vegetacdo
arbustiva sobre uma estreita camada de material terroso que recobre a canga
(horizonte F, com espessura de 50 cm no local de coleta), abaixo da qual ocorre
material pedogenizado avermelhado. Também em posicao de topo de serra, em
nivel altimétrico um pouco inferior (1450-1470 m), o Ex17 corresponde aos
solos concrecionarios adjacentes as cangas expostas, ¢ 0 Ex20 ¢ caracteristico de
areas levemente deprimidas, sob vegetacdo campestre, que ocorrem no alto da
serra da Moeda. Proximo a eles, na parte inferior da encosta ingreme, o Ex19
refere-se aos solos extremamente pedregosos sob vegetacdo campestre dessas
bordas de serra, assim como o Ex18, de aspecto morfolégico muito semelhante,
mas localizado bem mais a sul, ja fora dos limites da APA Sul. Ainda na serra da

Moeda, o Ex06 ocorre na parte superior de rampa coluvionar adjacente a
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encosta, que ¢ dominada por solos mais rasos, alguns com estreito horizonte A
sobre a rocha fragmentada, representados pelo Ex15.

As formas pedimentares, em rampas que se estendem a partir dos sopés
das serras itabiriticas, corresponde o Ex04 — refere-se ao perfil III RCC-1MG,
de Reunido... (1988), descrito inicialmente por Oliveira et al. (1983) —, sob
vegetagdo de campo cerrado, que completa a sequéncia topografica da serra da
Moeda, formada pelo Ex17, Ex20 e Ex19, e mais a sul o Ex16, localizado num
dos mais caracteristicos pedimentos preservados na regido, que é recoberto por
cerrado de pequeno porte. A oeste, nas proximidades de Bardo de Cocais, o
Ex12 encontra-se na parte inferior de rampa suavemente inclinada, sob
vegetacao florestal, ja proximo a transig¢@o para o relevo de colinas convexas em
nivel altimétrico inferior, e parece refletir a influéncia de outros materiais de
origem, como indicado pela atragdo ao ima de mao bem menos intensa que a dos
solos logo a montante na encosta. Em condi¢do um pouco distinta, o Ex13,
também com vegetagdo de floresta subperenifolia, situa-se em topo de elevagao
rebaixada, adjacente ao prolongamento nordeste da serra que limita a regido do
Gandarela a oriente (sob a denominagdo local de serra do Bat), portanto sem
constituir propriamente uma encosta pedimentar. H4 também davidas quanto ao
material de origem desse solo; pelo mapa geoldgico da APA Sul (Silva et al.,
2005), talvez em razdo de problemas cartograficos, a area corresponderia a
exposi¢do de cangas, ausentes no local. Desse modo, pela proximidade da serra,
foi considerado como proveniente do intemperismo de itabiritos, embora uma
possivel relagdo com os dolomitos ferruginosos da Formagdo Gandarela ndo
possa ser descartada.

Os solos relacionados a essa formagdo geologica representam dois
conjuntos fisiograficos bem distintos: o ambiente do Platé da Moeda, dominado
por vegetagdo campestre (campo e campo cerrado), ¢ a regido recoberta por

vegetacdo florestal de carater perenifolio do Gandarela. No Platdé da Moeda, em
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altitudes ao redor de 1300 metros, os solos P04, Ex08 (corresponde ao perfil
XXV CBCS-5; Ker & Schaefer, 1995) e P09, além de ocuparem posi¢do
topografica semelhante, correspondente a elevacdes de pequena amplitude nas
proximidades das serras itabiriticas, por vezes entremeadas por formagdes
pedimentares, t€ém como caracteristica comum a expressiva ocorréncia de
concrecionamento. Ha duvidas no entanto quanto ao material de origem do P09,
referido como depositos lacustres e de enchimento de vales (argila e graos de
quartzo, hematita e goethita) pelo mapeamento geoldgico da APA Sul (Silva et
al., 2005), mas por situar-se em posicdo distinta das areas deprimidas que
caracterizam esses depositos, e dada a proximidade com areas atribuidas a
Formagdo Gandarela, foi considerado como a ela relacionado. J4 o Ex05,
embora localizado dentro dos limites dessa unidade litoldgica (Silva et al.,
2005), e a apenas algumas centenas de metros do Ex08, encontra-se na transi¢ao
para areas da Formagdo Cercadinho, constituida por quartzitos com intercalacao
de filitos (fragmentos de material intemperizado semelhante a essa rocha foram
encontrados em profundidade durante a amostragem do solo).

Na regido do Gandarela o relevo é mais acidentado, com encostas de
topografia variavel entre forte ondulado e montanhoso, e com menor frequéncia
ondulado, e os solos amostrados encontram-se em nivel altimétrico um pouco
mais baixo (entre 900 e 1270 m) em relacdo aos do Platé da Moeda. Nessa area,
de densa cobertura florestal, localizam-se os perfis P01, P25, P37 e P36, este em
rampa coluvionar de topografia suave, e ainda o Ex03, cujas caracteristicas
evidenciam influéncia significativa de materiais provenientes do intemperismo
de quartzitos da Formagao Cercadinho.

Dos solos relacionados as rochas ultramaficas do Complexo Corrego dos
Boiadeiros, trés perfis (P33, Ex09 e Ex10) ocorrem muito proéximos, sob
vegetacdo de campo tropical, sendo bem distinta, principalmente para os dois

primeiros, a forte relacdo com o intemperismo de serpentinitos, enquanto o
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Ex02, afastado algumas centenas de metros, encontra-se em area de transig@o
para outra formagao geoldgica (do Grupo Nova Lima), atualmente sob pastagem
de braquidria.

Também inseridos na area da APASul, os perfis P16, P21 e P24,
referem-se a materiais de origem distintos dos trés grupos principais
considerados neste estudo (Tabela 1), ainda que o primeiro pareca guardar
alguma relagdo com solos relacionados ao intemperismo de rochas ferriferas do
Grupo Itabira.

Quanto aos solos de outras regides brasileiras (preferencialmente
Latossolos), referem-se em geral a materiais com altos teores de ferro. A grande
maioria deles insere-se no bioma cerrado do Planalto Central, relacionados ao
intemperismo de diferentes tipos de rocha (Tabela 1).

Os solos de tufitos (Formagdo Mata da Corda) sdo da regido de Patos de
Minas (MGQG), situados em areas de relevo suave de amplas extensoes,
originalmente recobertas por vegetacdo de cerrado (MGO07) ou cerraddo
subcaducifolio (MG16), ou ainda sob floresta subcaducifélia (MG17, LRO3 e
MGO02), em relevo um pouco mais encaixado. Incluem também um solo de
borda de chapada (MG10), influenciado por materiais detriticos, que se
caracteriza por expressivo concrecionamento, e representa a parte final de uma
sequéncia topografica em que o LR03 e o MGO02 constituem os termos médio e
inferior, respectivamente.

Ja os solos relacionados a material basaltico (Grupo Sdo Bento),
distribuem-se por uma area bem mais ampla, nos estados de Mato Grosso do
Sul, Goids e Minas Gerais, em ambiente tipico do Planalto Central, caracterizado
pela topografia de conformagdo suave com amplos interflivios, clima Aw, e
vegetacdo de carater subcaducifolio representada pelo cerrado (AE20 e RP36),
cerraddo (RP29), ou mesmo pela floresta (LRO5 e RP41), que ocorre ao longo

dos vales da regido. Em condig¢do bastante diversa, o solo RS15 refere-se ao
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ambiente subtropical de vegetacdo campestre dos planaltos sulinos. Além
desses, incluem-se solos do estado de Mato Grosso, relacionados a Formagao
Tapirapua (basaltos e diabasios), também do Grupo S3o Bento, em area de
vegetagdo campestre (AE10), e a diabasios e gabros do Grupo Rio Branco
(intrudidos na Formagdo Aguapei), esse sob floresta subcaducifélia (AE17); e
ainda um solo da regido de Lavras (MG), também relacionado ao intemperismo
de gabros, em ambiente de floresta subperenifolia (UFLA).

Quanto aos solos desenvolvidos de rochas basico-ultrabasicas ¢ grande a
diversidade de condi¢cdes ambientais. Dois deles apresentam vegetagdo nativa de
cerrado subcaducifolio: RP17, relacionado a serpentinitos da regido de Crominia
(GO), e CV11, localizado em Nazareno (MG); um de cerraddo (RP12),
proveniente do intemperismo de rochas do Grupo Ipord, e outro, situado no
municipio de Conselheiro Lafaiete (MG), encontra-se em darea de floresta
subperenifolia (CLO1).

Sao incluidos ainda solos relacionados a materiais de origem diversos,
como: arenito vulcanico da formagdo Uberaba, no Triangulo Mineiro, com
vegetacdo nativa de cerrado (LR02); metaparaconglomerados polimiticos, da
regido de Jangada (MT), sob cerraddo (PT09), e jaspelito ferruginoso (CB02),
recoberto por vegetacdo de campo tropical no topo da Morraria do Urucum, em
Corumba (MS), a 1000 metros de altitude. Por fim, os solos RP46 ¢ RP03,
localizados respectivamente em Patrocinio (MG) e Brasilia (DF), encontram-se
em altitudes acima de 1100 m, em areas de chapada sob cerrado, referidas a
superficie Sul-Americana (King, 1956; Braun, 1971), relacionados a materiais
detriticos cuja origem ¢ ainda indefinida, para o primeiro deles com provavel

influéncia de rochas basico-ultrabasicas.
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5.2 Caracteristicas morfoldgicas e fisicas

Ao lado das cores avermelhadas, em geral de tonalidade bastante
escurecida, refletida na dominancia de valores <3 e cromas <4 (Tabela 2), uma
caracteristica comum a grande maioria dos solos do Quadrilatero Ferrifero
refere-se ao forte desenvolvimento da estrutura granular, independente mesmo
do grau de desenvolvimento pedogenético. Ainda que, muitas vezes, a fracdo
terrosa encontre-se entremeada a grande quantidade de fragmentos do material
de origem, ou a material concrecionario de natureza diversa, os horizontes B
apresentam estrutura granular em geral fortemente desenvolvida, e mesmo
quando subordinada a estrutura em blocos, ndo se verifica presenca de
cerosidade. A relagdo textural ¢ também invariavelmente baixa. Portanto, na
auséncia de outras caracteristicas distintivas, s3o reconhecidos para esses solos a
presenga de horizontes B latossolico ou B incipiente (a qualificagdo do horizonte
subjacente as camadas de canga do solo Ex14, todavia, € um tanto controversa),
conforme os critérios anteriormente em vigor (Embrapa, 1988, 1999), mas a
distingdo entre eles ¢ com frequéncia determinada pela presenca de fragmentos
do material de origem (ainda que concrecionado), ou tdo somente pela relagdo
silte/argila, que tende a ser elevada (Tabela 2). Desse modo, apesar de
identificados no campo como B latossolico (a exemplo do perfis PO1 e P36), os
altos valores dessa relagdo conduzem a distingio de B incipiente. E provavel que
a elevada concentragdo de 6xidos de ferro esteja contribuindo para o aumento da
estimativa dos teores de silte, na medida em que dificultam a dispersdo do
material de solo no laboratério (Curi, 1983; Santana, 1984). Fato semelhante
parece ocorrer também com os solos desenvolvidos de outros materiais de
origem, em especial no caso dos relacionados a tufito (Tabela 2). Para melhor
caracterizar solos dessa natureza talvez seja necessario o desenvolvimento de um
procedimento metodologico especifico para o fracionamento granulométrico. Na

tentativa de identificar possiveis desvios relativos ao método de rotina
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empregado (Embrapa, 1997), para materiais selecionados foi realizada analise
granulométrica pelo método da pipeta, com dispersdo ultrassonica e corre¢do do
tempo de sedimentacdo em funcdo da densidade de particulas da terra fina seca
ao ar. Os resultados, no entanto, ndo mostraram diferengas significativas em
relacdo aos obtidos pelo procedimentos de rotina. Apesar da dispersdo dos
agregados do tamanho de areia ter sido bastante eficiente, pode ndo ter sido
suficiente para romper microagregados do tamanho de silte, cuja resisténcia a
tratamentos de dispersdo ¢ significativa e tem sido registrada em diferentes
Latossolos (Vitorino et al., 2003), em especial naqueles de constituigdo mais
oxidica (Lima et al., 1990; Donagemma et al., 2003).

No entanto, para alguns solos de carater concrecionario (P02, Ex17, P09,
P04, Ex08 e MG10), a partir da edigdo mais recente do Sistema Brasileiro de
Classificagao de Solos (Embrapa, 2006), passou a ser reconhecida a presenca de
horizonte concrecionario, com precedéncia taxondmica sobre os demais, que é
caracterizado pela presenca de concre¢des do tamanho de calhaus e cascalhos
em quantidade superior a 50% em volume (aspectos relativos a distingdo desse
horizonte diagndstico sdo discutidos em sec¢do posterior).

Os teores de argila dos horizontes B sdo bastante varidveis, mas na
grande maioria dos solos do Quadrilatero excedem 350 g kg (Tabela 2), o que
caracteriza dominio de textura argilosa, com menor incidéncia de solos muito
argilosos. De maneira geral, os desenvolvidos de serpentinitos tendem a
apresentar maiores teores de argila (com maximo de 804 g kg no horizonte
Bw3 do Ex09) e menores de areia, ao passo que nos solos do Gandarela,
relacionados a dolomito ferruginoso, hd predominancia de textura média (com
minimo de 288 g kg de argila), mas o menor teor dessa fragdo corresponde aos
perfis Ex06 e Ex15 (horizonte Al), ambos situados na encosta da serra da
Moeda. Ja nos solos das outras regides brasileiras ha um franco predominio de

textura argilosa ou muito argilosa.
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TABELA 2. Coloragio e resultados de analises fisicas' de horizontes selecionados dos solos estudados.

L6

) Fragdes da amostra total Composicao granulométrica
Solo Profun- Cor timida Arg. GF Silte/  Dens.
didad Munsell i disp. T Arg. t.
idade  (Munsell) 0 Case. TFSA AG. AF. ‘?gf;f Silte~ Arg. P s pa
14711 gkg oo % gcm”

Solos desenvolvidos de itabirito (topo)
P02 - Bwc2 74 -120 2,5YR 3/5 385 302 313 308 146 454 135 411 247 40 0,33 3,04

Ex14 - B(?)c 100 - 120 1,5YR 3/6 1000 360 109 469 154 377 0 100 041
Ex17 - Bic 27-170 2,5YR 4/6* 1000 237 85 322 43 635 106 83 0,07
Ex20 - Bw 40-70 1,5YR 3/5 1000 130 100 230 107 663 21 97 0,16
Solos desenvolvidos de itabirito (encosta)
Ex06 - Bi 50-70 10R 3/3 389 180 569 288 143 0 100 2,01 3,97
Ex15 - Al 0-15 4YR 3/3 1000 291 450 741 138 121 40 67 1,14
Ex19 - Bi 45-90 9R 3/4 1000 218 45 263 188 549 0,34
Ex18 - Bi 42-65 1,5YR 3/4 1000 185 154 339 197 464 0 100 0,42
Solos desenvolvidos de itabirito (pedimento)
Ex04 - Bw 70 - 95 1,5YR 3/4 298 53 351 202 447 21 95 0,45 3,64
Ex16 - Bw 50-70 2,5YR 3/4 0 177 823 265 106 371 181 448 0 100 0,40
Ex12 - Bw 120 - 150 1,5YR 3/5 1000 108 73 181 46 773 0 100 0,06
Ex13 - Bw 50-70 10R 3/4 1000 233 152 385 224 391 0 100 0,57
Solos desenvolvidos de dolomito ferruginoso (Moeda)
P09 - Bwcl 36-92 2,5YR 3/6 0 651 349 281 55 336 151 513 0 100 0,29
P04 - Bic 32-58 10R 3/4 279 504 217 277 124 401 289 310 0 100 0,93 3,50
Ex08 - Bwc 55-121 1,5YR 3/4 300 630 70 160 130 290 270 440 270 39 0,61
Ex05 - Bw 75-110 2,5YR 3/6 200 42 242 105 653 105 84 0,16 294

(...continua...)
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) Fragdes da amostra total Composicao granulométrica )
Solo Pr.ofun— Cor timida Arg. GF. Silte/  Dens.
didade  (Munsell) ) Case. TFSA  AG. AF. ‘?gf;f Silte~ Arg,  JP Arg. part.
14711 gkg oo % gcm”
Solos desenvolvidos de dolomito ferruginoso (Gandarela)
POI - Bicl 62 -98 2,5YR 3/2 0 213 787 241 218 459 235 306 0 100 0,77 3,29
P01 - Bic2 98 - 139 2,5YR 3/2 0 154 846 204 282 486 207 307 0 100 0,67 3,43
P25 - Bw 39-54 10R 3/4 0 119 881 204 96 300 232 468 244 48 0,50 3,77
P25 - Bwc2 87-103 2,5YR 3/4 197 396 407 250 102 352 282 366 0 100 0,77 3,77
P36 - Bi2 69 - 100 2,5YR 4/6 0 48 952 244 256 500 211 289 0 100 0,73 3,05
P37 - Bil 42-71 2,5YR 3/2 0 160 840 208 122 330 382 288 0 100 1,33 3,51
P37 - Bi3 123-160  6,5YR 3/3 30 68 902 140 185 325 349 326 0 100 1,07 3,23
Ex03 - Bil 31-61 4YR 3/4 0 26 974 271 182 453 241 306 0 100 0,79 2,88
Solos desenvolvidos de serpentinito
P33 - Bil 52-81 5YR 4/5 0 32 968 131 72 203 305 492 0 100 0,62 322
P33 - Bi2 81-132 SYR 4/6** 0 0 1000 103 62 165 280 555 0 100 0,50 3,17
Ex09 - Bw2 80-110 5YR 3,5/3 60 36 96 149 755 0 100 0,20 333
Ex09 - Bw3 110-140 6,5YR 4/4 33 38 71 125 804 0 100 0,16 341
Ex02 - Bw1 37-75 10R 3/4 0 0 1000 68 29 97 223 680 62 91 0,33 2,94
Ex10 - Bw 50 - 80 7,5R 3/2 202 62 264 198 538 0 100 0,37 3,58
Solos desenvolvidos de outros materiais (QF)

P16 - 2Bwl 50-76 2,5YR 4/7 0 271 729 139 39 178 106 716 0 100 0,15
P21 - Bw2 45 - 68 1,5YR 4/6 0 265 735 160 72 232 152 616 0 100 0,25 2,86
P21 - 2Bwc 68 - 92 2,5YR 4/8 0 219 781 315 106 421 193 386 0 100 0,50 2,94
Ex11 - Bw 100-120  2,5YR3/5 1000 58 106 164 150 686 0 100 0,22
P24 - Bw2 89 - 138 1,5YR 4/8 0 87 913 167 211 378 114 508 0 100 0,22
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Fragoes da amostra total Composi¢do granulométrica
Profun- Cor timida Arg. Silte/  Dens.
Solo didade (Munsell) Areia disp. GF. Arg.  part.
Calh. Casc. TFSA A.G. AF. total Silte  Arg.
14711 gkg oo % gem”

Solos desenvolvidos de tufito

MGO7 - Bwl 63 -122 2,5YR 3/6 0 0 1000 86 53 139 83 778 0 100 0,11 2,98
MG16 - Bwl 70 - 122 2,5YR 3/4 0 0 1000 111 109 220 268 512 0 100 0,52 3,39
MG17 - Bw2 68 - 115 3,5YR 3/4 0 0 1000 139 135 274 248 478 0 100 0,52 3,45
LRO3 - Bwl 82 -150 4YR 3/3 0 0 1000 110 110 220 220 560 0 100 0,39
MGO02 - Bi2 104 - 163 4YR 4/4 0 0 1000 137 141 278 246 476 0 100 0,52
MGI10 - Bwc2 59-92 5YR 4/6 160 661 179 165 88 253 130 617 0 100 0,21
Solos desenvolvidos de rochas basalticas
AE20 - Bw 75 -120 2,5YR 3/4 0 0 1000 140 120 260 110 630 0 100 0,17
RP36 - Bw 80-120 2,5YR 3/6 0 0 1000 66 120 186 128 686 0 100 0,19
RP29 - Bw 80 -120 10R 3/4 0 0 1000 145 120 265 94 641 0 100 0,15
LRO5 - Bw 90-110 2,5YR 2,5/4 0 0 1000 30 100 130 160 710 0 100 0,23
RP41 - Bw 60 - 80 2,5YR 3/2 0 0 1000 138 100 238 274 488 0 100 0,56
RS15 -Bw2 100 - 130 6YR 4/4 0 0 1000 21 19 40 148 812 0 100 0,18
AE10 - Bw 75-120 2,5YR 3/4 0 0 1000 50 90 140 120 740 0 100 0,16
AE17 - Bt 60 - 100 10R 3/4 0 0 1000 100 170 270 130 600 450 25 0,22
UFLA - Bw 140 - 160 2,5YR 3/4 81 47 128 101 771 0 100 0,13 2,87

(...continua...)
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Fragdes da amostra total Composicao granulométrica
Solo Profun- Cor timida Arg. GF Silte/  Dens.
didad M 11 i disp. T Arg. rt.
idade  (Munsell) 0 Case. TFSA AG. AF. ‘?gf;f Silte~ Arg. P s pa
14711 gkg oo % gcm”
Solos desenvolvidos de rochas basico-ultrabasicas
RP12 - Bw 80 - 125 4YR 4/4 0 0 1000 134 68 202 99 699 0 100 0,14
CLO1 - Bw 80-120 2,5YR 3/6 0 0 1000 90 50 140 120 740 290 61 0,16
CV1l1 - Bw 75-110 1,5YR 3/4 0 107 893 113 95 208 194 598 41 93 0,32
RP17 - Bi 35-70 2,5YR 2,5/4 0 0 1000 389 174 563 212 225 10 96 0,94
Solos desenvolvidos de materiais diversos
LRO2 - Bw 80-120 3,5YR 3/5 0 0 1000 140 420 560 80 360 0 100 0,22
PT09 - Bw2 72 -128 1,5YR 3/4 0 70 930 190 240 430 110 460 0 100 0,24
PT09 - Bwc2 170 - 192 1,5YR 3/4 170 260 570 210 190 400 130 470 0 100 0,28
CBO02 - Bi 50 - 80 3,5YR3/3 114 33 147 354 499 0 100 0,71 3,06
RP46 - Bw 80-125 2,5YR 4/6 0 0 1000 77 44 121 106 773 0 100 0,14
RPO3 - Bw 80-120 2,5YR 4/6 0 0 1000 52 41 93 142 765 0 100 0,19

'Calh.: calhaus; Casc.: cascalhos; TFSA: terra fina seca ao ar; A.G.: areia grossa; A.F.: areia fina; Arg
dispersa em agua; G.F.: grau de floculagdo; Dens. part.: densidade de particulas.

* coloragao variegada composta de 2,5YR 4/6 e 5YR 3/4.

**mosqueado comum, grande e difuso (7,5YR 5/6).

.. argila; disp.:



O horizonte A apresenta, via de regra, menores teores de argila e maiores
de silte em relagdo ao B, mas em nenhum dos solos do Quadrilatero o
incremento em profundidade daquela fracdo mostrou-se suficiente para
caracterizagdo de horizonte B textural. Apenas no caso do perfil PO2 a andlise
granulométrica realizada pelo método do hidrometro (Embrapa, 1997) indicava
um gradiente textural muito acentuado (Shinzato & Carvalho Filho, 2005), mas
que a determinag@o pelo método da pipeta, com dispersdo ultrassdnica, mostrou
tratar-se de problema de dispersdo do material de solo.

A densidade de particulas tende a ser bastante elevada, em geral superior
a 3,0 g cm”, embora valores um pouco inferiores a esse sejam também
observados, ¢ provavel que devido a contribuicdo de materiais de natureza
menos ferruginosa. Essa caracteristica mostrou-se satisfatdria para distingdo
entre solos desenvolvidos de basalto e de itabirito (Curi & Franzmeier, 1984),
mas alguns dos solos de tufito do presente estudo apresentaram valores de
densidade de particulas da mesma ordem de grandeza dos solos do Quadrilatero

Ferrifero.

5.3 Caracteristicas quimicas

Em todos os solos do Quadrilatero Ferrifero, a soma dos cations basicos
do complexo de troca ¢ extremamente baixa (<0,4 cmol, kg') no horizonte B,
em geral sendo também desprovidos de Al trocavel, o que, em conjunto com
valores de pH quase sempre iguais ou superiores a 5,0, caracteriza-os como
acricos (Embrapa, 2006). O baixo potencial nutricional dos solos do
Quadrilatero se expressa também nas caracteristicas quimicas dos horizontes A,
em sua grande maioria com menos de 50% de saturagdo por bases e soma de
cations basicos muito reduzida (Apéndice A). Apenas dois solos desenvolvidos
de dolomito ferruginoso apresentaram altos teores de bases trocéveis a

superficie, o que sugere maior reciclo pela vegetacdo florestal, mas ainda assim
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pouco eficiente, com brusca reducdo logo a seguir. Aos componentes organicos
devem-se também o predominio de carga liquida negativa nos horizontes
superficiais e a maior CTC, além de pH mais baixo. O Al trocavel tende também
a ser mais alto, mas ainda em niveis reduzidos (<0,5 cmol. kg™'), com carater
alico observado em poucos solos.

Dos resultados do ataque sulfurico (Tabela 3) infere-se uma constituicao
mineralogica oxidica para todos os solos do Quadrilatero Ferrifero estudados,
independentemente da natureza do material de origem, ou do tipo de horizonte B
diagnostico, como indicam os valores muito baixos do indice Kr (relagdo
molecular SiO,/Fe,05+A1,05) sempre inferiores a 0,75 (Resende et al., 1988),
além da pequena contribuicdo de argilas silicatadas, refletida no indice Ki
(relagdo molecular SiOy/Al,03), em geral também reduzido. Apenas em trés
perfis, relacionados a dolomitos ferruginosos da regido do Gandarela (P25, P37-
Bi3 e Ex03), o indice Ki ¢é superior a 0,75 no horizonte B. Mas como os teores
dos 6xidos de Si e Al determinados no extrato do ataque sulfirico sdo minimos,
esses valores podem ser ndo ser representativos; mostram-se no entanto bastante
consistentes ao longo da sequéncia de horizontes de cada perfil. Interessante
notar que € justamente esse o grupo de solos com mais baixos teores de Al,O;
(Tabela 3). Em comparagdo com os solos relacionados a mesma formagao
geologica, localizados no Platd da Moeda, esses resultados parecem indicar para
os ultimos alguma influéncia de materiais de outras fontes, o que se ajusta a
condicdo de maior preservagdo desse ambiente (menor dissecamento pela erosao
geologica). Tal interpretagcdo parece aplicavel também aos solos relacionados as
rochas itabiriticas, seja nas partes de topo, como em posicao de aba coluvionar
(pedimento), os quais tendem a apresentar teores de Al,O; bem superiores aos
situados nas encostas. Possiveis diferencas na composi¢cdo da rocha de origem

nao podem porém ser descartadas.
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Quanto aos solos de outras regides brasileiras, também predominam os
de natureza oxidica, com valores de Kr em nivel semelhante aos dos solos do
Quadrilatero, mas com relagdo Ki mais variavel, e em geral superior a unidade
naqueles com horizonte B incipiente (exceto no CB02). Dentre eles destaca-se o
RP17, com valor dessa relagdo igual a 2,41 (Tabela 3), embora tanto os teores de
silica como de alumina sejam bastante baixos.

Mas a caracteristica mais marcante do conjunto de solos estudados deve-
se, sem duvida, aos teores muito elevados de ferro, que chegam a extremos de
774 g kg de Fe,05 pelo ataque sulfiirico (Tabela 3), no horizonte B de um solo
da encosta da serra da Moeda (Ex19). No entanto, nem todos os solos
relacionados a itabirito ou dolomito ferruginoso apresentam teores superiores a
360 g/kg, limite para enquadramento como perférricos pelo atual Sistema
Brasileiro de Classificagdo de Solos (Embrapa, 2006). Por outro lado, em alguns
solos desenvolvidos de tufito e de rochas ultrabasicas os teores de Fe,O;
excedem esse limite. Nao ¢ possivel, portanto, a distingdo entre os solos
desenvolvidos de tdo diferentes materiais de origem por esse critério. No
entanto, como observado por outros autores (Curi, 1983; Curi & Franzmeier,
1984; Resende et al., 1988), os teores de titanio tendem a ser muito mais
elevados nos solos de tufito e de basalto. O valor 16 da relagdo Fe,O3/TiO,
sugerido por Curi & Franzmeier (1984) mostrou-se adequado para a distingdo
entre esses ¢ os solos do Quadrilatero Ferrifero relacionados tanto as rochas de
constitui¢do ferrifera (itabirito e dolomito ferruginoso) quanto ao serpentinito,
mas os separa também dos solos desenvolvidos de rochas basico-ultrabasicas
(CV11). Desse modo, tal pardmetro distintivo deve merecer avaliagdo posterior,

mais abrangente.
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TABELA 3. Teores de oxidos obtidos pelo ataque sulfurico e respectivas
relagdes em horizontes selecionados dos solos estudados.

Ataque Sulfurico Relagdo Molecular

Fezo3/
AlLOy/  TiOy  TiO,
FeZO3 F6203

Solo
8102 A1203 FCZO3 T102 P205 MnO Ki Kr

Solos desenvolvidos de itabirito (topo)
P02 - Bwc2 25 288 307 13,7 L.,8 04 0,15 0,09 1,47 0,09 22,4

P02 - BCc 28 263 372 154 14 0,6 0,18 0,09 1,11 0,08 24,2
Ex14 - B(?)c 16 240 458 124 <0,1 1,4 0,11 0,05 0,82 0,05 36,9
Ex17 - Bic 10 168 614 26 <01 03 0,1 0,03 0,43 0,01 236
Ex20 - Bw 24 231 393 141 <0, 02 0,18 0,08 0,92 0,07 27,9
Solos desenvolvidos de itabirito (encosta)
Ex06 - Bi 5 43 682 2,6 <0,1 144 02 002 0,1l 0,01 262
Ex19 - Bi 11 53 774 3,5 <0,1 03 035 0,03 0,11 0,01 221
Ex18 - Bi 13 194 553 36 <01 1,1 0,11 0,04 0,55 0,01 154
Solos desenvolvidos de itabirito (pedimento)

Ex04 - Bw 6 152 634 21 <0,1 04 0,07 0,02 0,38 0,07 30,2
Ex16 - Bw 11 174 574 26 <01 0,6 0,11 0,03 048 0,01 221
Ex12 - Bw 35 257 370 43 1,9 03 023 0,12 1,09 0,02 86

Ex13 - Bw 9 74 647 34 <0, 3,1 021 003 0,18 0,01 190

Solos desenvolvidos de dolomito ferruginoso (Moeda)

P09 - Bwcl 19 204 520 139 0,16 0,06 0,62 0,05 374
P04 - Bic 19 114 610 6,7 0,2 7,8 0,28 0,06 0,29 0,02 91

P04 - Cc 24 38 651 2,5 <0,1 10 1,07 0,09 0,09 0,01 260
Ex08 - Bwc 13 194 558 9,6 0,11 0,04 0,55 0,03 58,1
Ex08 - Cc 16 159 458 48 0,17 0,06 0,54 0,02 95,4
Ex05 - Bw 8 259 343 133 03 0,2 0,05 0,03 1,19 0,08 25,8

Solos desenvolvidos de dolomito ferruginoso (Gandarela)

P01 - Bicl 14 49 409 5 L1 21,5 049 0,08 0,19 0,02 81,8
P01 - Bic2 13 50 398 4,8 1,1 183 044 0,07 0,2 0,02 82,9
P25 - Bw 19 25 684 64 0,1 0,4 1,29 0,07 0,06 0,02 107
P25 - Bwc2 19 23 701 53 <01 06 14 0,07 0,05 0,02 132
P36 - Bi2 8 64 380 103 1,1 33 021 0,04 0,26 0,05 36,9
P37 - Bil 36 93 412 35 1,4 48,6 0,66 0,17 035 0,02 118
P37 - Bi3 46 66 369 45 2 264 1,18 0,26 0,28 0,02 82

Ex03 - Bil 50 90 197 2,7 0,7 79 094 039 0,72 0,03 73

Solos desenvolvidos de serpentinito

P33 - Bil 35 239 410 89 0,7 34 025 0,12 0,92 0,04 46,1
P33 - Bi2 48 232 418 9,1 0,7 34 035 0,16 0,87 0,04 45,9
P33 -BC 128 209 354 79 0,6 34 1,04 05 093 0,04 448

Ex09 - Bw2 37 208 504 85 <0,1 12,5 03 0,12 0,65 0,03 59,3
Ex09 - Bw3 45 203 502 92 <01 149 038 0,15 0,63 0,04 54,6
Ex02 - Bwl 8 226 337 9,7 1 04 0,64 033 1,05 0,06 34,7
Ex10 - Bw 20 170 608 6,8 <0,1 51 02 0,06 044 0,02 89,4

(...continua...)
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TABELA 3, Cont.

Ataque Sulfarico

Relagdao Molecular

Solo Fe?O3/
$i0, ALO; Fe,0; TiO, P,0s MnO Ki Kr ‘;22’2%33/ FTQ%Q Tio,
____________ gkg'l_____________

Solos desenvolvidos de outros materiais (QF)
P16 - 2Bwl 40 292 225 14 0,23 0,16 2,04 0,12 16,1
P21 - Bw2 54 225 244 24,6 2.8 0,2 041 024 1,45 0,2 9,92
P21 - 2Bwc 60 200 306 20 0,1 0,2 0,51 026 1,03 0,13 15,3
Ex11 - Bw 127 230 166 9,6 1 0,2 094 0,64 2,18 0,12 17,3
P24 - Bw2 81 216 95 16,7 0,64 0,5 3,57 0,35 5,69
Solos desenvolvidos de tufito
MGO07 - Bwl 44 236 281 582 3,1 0,3 032 0,18 1,32 0,41 4,83
MGI16 - Bwl 30 142 425 107 18 1,2 036 0,12 0,52 0,5 3,96
MG17 - Bw2 43 132 417 106 28,5 22 055 0,18 0,5 0,51 3,93
LRO3 - Bwl 42 153 467 130 0,47 0,16 0,51 0,55 3,61
MGO02 - Bi2 86 131 367 109 242 7 1,12 04 0,56 0,59 3,38
MGI10 - Bwe2 81 185 312 51 11,8 06 0,74 036 0,93 0,33 6,12
Solos desenvolvidos de rochas basalticas
AE20 - Bw 139 186 273 42,6 1,27 0,66 1,07 0,31 6,41
RP36 - Bw 136 213 297 45,6 1,09 0,57 1,13 0,31 6,51
RP29 - Bw 70 220 333 58,9 0,54 027 1,04 0,35 5,65
LRO5 - Bw 115 241 323 748 0,81 0,44 1,17 0,46 4,32
RP41 - Bw 131 134 382 627 1,66 0,59 0,55 0,33 6,09
RS15 - Bw2 202 213 189 30,6 1,61 1,03 1,77 0,32 6,18
AEI10 - Bw 42 251 289 29,3 0,28 0,16 1,36 0,2 9,86
AE17 - Bt 115 158 267 502 1,24 0,59 093 0,38 5,32
UFLA - Bw 123 265 243 16,1 1,1 0,6 0,79 05 1,71 0,13 15,1
Solos desenvolvidos de rochas basico-ultrabasicas
RP12 - Bw 87 245 223 40,7 0,6 038 1,72 0,36 5,48
CLO1 - Bw 81 237 259 2473 0,58 0,34 144 0,19 10,7
CVl1l - Bw 69 194 380 179 <0,1 1,8 06 027 08 0,09 21,2
RP17 - Bi 71 50 467 1,3 2,41 035 0,17 0,01 359
Solos desenvolvidos de materiais diversos
LRO2 - Bw 45 98 226 68,5 0,78 0,32 0,68 0,61 3,3
PTO09 - Bw2 102 130 149 8 1,33 0,77 1,37 0,11 18,6
PT09 - Bwc2 112 158 190 8,4 1,21 0,68 1,31 0,09 22,6
CBO02 - Bi 49 191 322 6,5 1,6 0,2 044 021 093 0,04 49,5
RP46 - Bw 94 295 201 179 0,54 038 23 0,18 11,2
RPO3 - Bw 137 325 143 12,8 0,72 0,56 3,57 0,18 11,2
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Ainda que a citada relagdo tenha se mostrado eficiente, observa-se uma
grande diferenca entre os valores obtidos pelo calculo direto, o que talvez possa
dificultar a avaliagdo dos dados. Desse modo, com o objetivo de reduzir a
enorme amplitude de valores, foi testado o uso da relagdo inversa, expressa em
fragdo molar, a semelhanga dos indices Ki e Kr, cujos resultados parecem mais
ajustados a avaliagdes de tendéncia (Tabela 3). E proposto assim, o emprego da
relacdo molecular TiO,/Fe,Os3, tendo como limite o valor de 0,10 para a
distingdo dos solos relacionados a materiais ferriferos.

Outro aspecto que se destaca dos resultados do ataque sulfurico, refere-
se aos teores de MnO muito elevados em alguns dos solos estudados,
principalmente os relacionados aos dolomitos da Formagdo Gandarela, com
significativa influéncia em suas cores (Tabela 1), mas também em solos
derivados de serpentinito, ou mesmo de itabirito (neste caso apenas o Ex06). Um
solo desenvolvido de tufito (MGO02) apresenta também concentragdo expressiva
desse 6xido, mas s@o os teores de TiO,, e em especial de P,O5 que impressionam
nos solos relacionados a esse material, o que reforca a importancia de distingui-

los dos solos do Quadrilatero.

5.4 Mineralogia da fracio argila

Em acordo com os elevados teores de o6xido de ferro extraidos pelo
ataque sulfurico, os difratogramas de raios-X (figuras no Anexo B) evidenciam a
presenca marcante de hematita, goethita e maghemita, que, em conjunto, tendem
a predominar na fracao argila da grande maioria dos solos estudados. Gibbsita é
outro mineral bastante comum, ocorrendo em propor¢des variadas, por vezes
bem expressiva, assim como a caulinita; esta porém com pequena participagio
nos solos mais ferruginosos. Diferencas quanto ao material de origem parecem
refletir-se, principalmente, na presenca de constituintes de menor

expressividade.
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Dentre os solos relacionados ao itabirito, os situados nos topos das serras
e nos pedimentos a elas adjacentes distinguem-se pela presenga marcante de
gibbsita no horizonte B, em contraste com os solos das encostas, nos quais, a
excegdo do Ex18, esse mineral € muito pouco expressivo (Figuras B1, B2 e B3).
Comum a todos eles, porém, ¢ o predominio de hematita e goethita, com
reflexos bem distintos, além de maghemita, cuja presenca ¢ indicada pela
reflex@o a 0,295 nm, ou inferida pela intensidade relativa dos reflexos a 0,251 e
0,269 nm (Fey & Le Roux, 1977), assim como pela atragdo magnética da fragdo
argila. Outro aspecto comum a esses solos sdo as proporgdes bastante reduzidas
de caulinita, um pouco mais expressiva apenas no Ex12, talvez devido a
contribui¢do de outros materiais de origem, como sugere sua posi¢do na
paisagem, ao fim de uma encosta pedimentar. Além desses minerais, foi
identificada a ocorréncia restrita de anatasio, rutilo, mica ¢ mesmo quartzo, esse
sobretudo nos solos das encostas, nos quais a menor presen¢a de gibbsita parece
indicar um grau de evolugdo menos avancado, condizente com o aspecto
morfologico intrinseco a eles, que sobressai da presengca abundante de
fragmentos do material de origem do tamanho de calhaus e cascalhos em sua
constituigao.

Merece destaque ainda a nitida dominéancia da goethita na fragdo argila
do solo concrecionario situado no topo da serra da Moeda (Ex17), refletida pela
coloracao do horizonte Bic, e também a expressiva ocorréncia desse mineral em
dois solos de pequeno desenvolvimento pedogenético situados na encosta dessa
mesma serra (Ex19 e Ex15), principalmente no horizonte Al desse ultimo
(Figura B2), o que parece indicar a formagdo preferencial de goethita nos
estadios iniciais de intemperizagdo do itabirito (Curi, 1983), a despeito da
grande concentragdo de ferro, favoravel a génese da hematita (Kdmpf & Curi,
2000). Em que pese a presenca de alguma gibbsita, e ainda caulinita, em solos

com tdo estreita relagdo com o material de origem, a mineralogia da fracdo argila
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dos solos das encostas parece servir como comprovagdo adicional da pobreza
generalizada em aluminio no itabirito, insuficiente, ao que parece, mesmo
considerando condi¢des de extrema concentragdo residual por intemperismo e
lixiviagdo, para justificar a presenga de gibbsita em niveis semelhantes aos
verificados na fragdo argila dos solos de pedimento e de topo, ¢ menos ainda a
ponto de permitir sua exploragdo comercial com extracdo de bauxita, como
ocorre no topo da serra da Agua Limpa (local do P02). Por tal razio, a
contribuigdo de outros materiais de origem ¢ sempre considerada, seja em
termos de evolugdo pedogenética (Costa, 2003), ou como hipotese
geomorfologica para a origem dessas jazidas minerais (Varajao, 1988). A
respeito da mineralogia dos solos do topo da serra da Agua Limpa, registra-se
ainda, como curiosidade, a indicagdo, dada por reflexdo muito sutil proximo a
0,611 nm, de vestigios de bohemita, 6xido de aluminio cuja identificagdo
inequivoca em solos até pouco tempo ndo havia sido conseguida (Hsu, 1989).

A composi¢do mineraldgica da fragdo argila dos solos desenvolvidos de
dolomito ferruginoso também revela algumas diferencas entre os localizados no
platd da Moeda, em que, ao lado dos oxidos de ferro (hematita, goethita e
maghemita), a presenca de gibbsita ¢ também marcante (Figura B4), e os solos
do Gandarela, nos quais, mesmo nos de maior desenvolvimento pedogenético
(com horizonte B latossoélico), esse mineral tende a ser pouco significativo
(Figura B6). Nesse ambiente, o menor grau de intemperismo dos perfis P37 e
Ex03, conforme inferido do aspecto morfoldgico e dos resultados da anélise
granulométrica, ¢ também evidenciado nos difratogramas de raios-X da fragdo
argila pelos reflexos bem distintos na faixa de angulos 26 menores, atribuidos a
interestratificados vermiculita-esmectita (~1,4 nm), vermiculita com hidroxi-
entrecamadas (~1,2 nm) e mica (~1,0 nm). Em propor¢des mais restritas
ocorrem ainda anatasio, rutilo e quartzo, além de caulinita, cuja participacao ¢é

um pouco mais destacada no horizonte Bi3 do P37, que se distingue pela
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presenca dominante de goethita, conforme indica sua cor amarelada. Essa
constitui¢do sugere, em €poca anterior, uma condi¢cdo de drenagem mais restrita
em profundidade, desfavoravel a preservagdo da hematita, presente apenas em
pequena quantidade (Kampf & Curi, 2000).

Nos solos desse ambiente foram também identificados minerais de
manganés: representados por todoroquita, litioforita (este apenas no Ex03), e
ainda pirolusita, considerada a forma mais estavel de 6xidos desse elemento
(McKenzie, 1989), cuja presenca, indicada pelo reflexo a 0,312 nm, foi
verificada apenas no P01, com maior concentragdo na fragdo argila do horizonte
A. Da mesma forma, a expressdo do principal reflexo da todoroquita (0,953 nm)
¢ bem mais intensa no horizonte superficial desse solo, sem que haja no entanto
um aumento significativo dos teores de Mn obtidos pelo ataque sulfurico. A
inferir-se pela expressividade da gibbsita, a presenca exclusiva de litioforita no
Ex03 talvez esteja relacionada a maior disponibilidade de aluminio, cuja
presenca em altas concentragdes ¢ considerada necessaria para sua formacao
(Golden et al., 1993, citados por Dowding & Fey, 2007).

Desde que todoroquita e litioforita apresentam linhas de difragdo
bastante proximas nos espectros dos difratogramas (0,95, 0,47 e 0,23 nm), a
identificacdo desses minerais teve como parametro principal a intensidade
relativa dos reflexos. Seja pela pequena concentracdo em que normalmente
ocorrem, ou pela baixa cristalinidade, grande nimero de defeitos e pequeno
tamanho de particula, ou por estarem em geral segregados em nddulos e
concrecdes, a identificagdo por difratometria de raixos-X na fragdo argila ao
natural, sem qualquer tratamento de concentragdo, ¢ em geral pouco comum
(Kéampf & Azevedo, 1993; Dowding & Fey, 2007), o que refor¢a a natureza
peculiar desses solos.

Nos solos do Platé da Moeda, apenas no horizonte C de dois solos de

carater concrecionario (P04 e Ex08) foi identificada a presenca de todoroquita,
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com destaque para esse ultimo, em que predomina na fracdo argila (Figura BYS),
que apresenta também alguma pirolusita. Em contraste com os horizontes B
(Figura B4), goethita ¢ o principal 6xido de ferro, ainda que a hematita encontre-
se presente, ¢ mesmo maghemita, essa porém em propor¢des bastante restritas;
mica, quartzo, rutilo e ilmenita sdo também muito pouco significativos. No
horizonte C do P04 um reflexo bastante proeminente a 0,717 nm (Figura B5)
indica presenca de caulinita de maior grau de cristalinidade, em claro contraste
com os horizontes superiores desse e dos outros solos da area, nos quais esse
mineral é muito pouco expressivo.

Apesar dos teores de manganés muito inferiores, nos solos relacionados
a serpentinitos do Complexo Coérrego dos Boiadeiros, a presenga de todoroquita
e pirolusita na fragdo argila ¢ indicada por reflexos bem definidos a 0,95 ¢ 0,31
nm (Figura B7). Esses espacamentos, apesar de poderem corresponder as linhas
de difragao do talco e da pirofilita, minerais comumente associados a rochas de
natureza ultraméfica (Zelazny & White, 1989; Kampf & Curi, 2003), foram
atribuidos aos respectivos 6xidos de manganés, com base nos teores desse
elemento extraidos por ditionito-citrato-bicarbonato de sédio na fragdo argila, e
devido a baixa estabilidade daqueles minerais nas condi¢des de intemperismo-
lixiviagdo  vigentes nesses solos, o que parece ser consubstanciado pela
intensidade equivalente daqueles reflexos na fragdo argila de todos os horizontes
do P33, além de nao terem sido identificados em difratogramas de raios-X de
materiais da rocha e do halo de intemperismo associado. Os minerais
dominantes sdo todavia goethita, que ¢ o 6xido de ferro quase exclusivo nos
solos de cor mais amarelada (P33 e Ex09), e hematita, predominante nos solos
vermelhos, que também apresentam maghemita. A presenca de gibbsita ¢é
também significativa, com ocorréncia menor de caulinita, cujo reflexo principal
(0,717 nm) ¢ bastante amplo nos solos de cor amarelada, sugerindo uma

associacdo com serpentina, conforme inferido dos difratogramas de raios-X, ao
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longo da sequéncia de horizontes do P33. A presenga de pequenas quantidades
de interestratificados mica-vermiculita e esmectita-vermiculita é também
indicada (Figura B7).

Nos demais solos do Quadrilatero Ferrifero, a mineralogia da fragdo
argila é constituida pelos minerais de ocorréncia mais comum nos outros solos
da regido, com destaque para a presenga um pouco mais expressiva de caulinita,
ao lado de gibbsita, goethita e hematita, e em alguns solos, ainda que de forma
muito restrita, maghemita, além de anatasio e rutilo, também muito pouco
expressivos (Figura B8); composi¢do essa compativel com materiais de natureza
latossolica (Schaefer et al., 2008).

Quanto aos solos de outras regides brasileiras, a exce¢do daqueles de
menor desenvolvimento pedogenético, a mineralogia da fra¢ao argila é também
tipicamente latossolica (Schaefer et al., 2008), constituida principalmente por
hematita, goethita, maghemita, gibbsita e caulinita, em proporgdes variaveis
(Figuras B9, B10, B11 e BI12). Algumas peculiaridades sdo no entanto
observadas. Assim, nos solos relacionados a tufito, destaca-se a ocorréncia
significativa de anatisio, e também de maghemita, indicada pelos bem
destacados reflexos a 0,252 e 0,295 nm, respectivamente (Figura B9), ¢ a
pequena participagdo de goethita nos solos vermelhos. Sdo também baixos o0s
teores de caulinita; ela, em geral, tende a ser mais expressiva nos solos
desenvolvidos de materiais basalticos (Figura B10) e de natureza basico-
ultrabésica (Figura B11), por vezes dificultando a identificagdo do anatésio.
Distinguem-se ainda os solos RS15 (horizonte Bw) e AE17 (horizonte Bt),
ambos desenvolvidos de basalto mas com caracteristicas e ambientes de
ocorréncia bastante contrastantes, pela presenca de um reflexo a 1,45 nm, que
foi atribuido a vermiculita com hidroxi-entrecamadas (Figura B10), como ¢
comum nos solos brunados do ambiente subtropical do Sul do Brasil (Palmieri,

1986; Ker, 1987), que o primeiro perfil representa. A ocorréncia de vermiculita é
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também indicada pelo digratograma da fragdo argila do PT09, solo derivado de
metaparaconglomerados polimiticos, da regido de Jangada (MT), em que é bem
destacada também a presen¢a de mica (Figura B12). Mas as principais variagdes
ficam por conta dos solos menos evoluidos, como o RP17, desenvolvido de
serpentinito, com presenca marcante de maghemita, e principalmente do CB02,
derivado de jaspelitos ferruginosos. Merece destaque ainda a intensidade do
reflexo a 0,295 nm, indicativo da presenca de maghemita na fragdo argila dos
solos MG10 e RP12 (Figuras B9 e B11), em contraste com as cores pouco
avermelhadas do material de solo e a fraca atracdo magnética dessa fracdo
granulométrica (Anexo A). Além disso, a presenga desse mineral ndo ¢ indicada
pelos difratogramas de raios-X referentes a essas mesmas amostras de argila,

apos tratamento para concentragdo de 6xidos de ferro.

5.4.1 Oxidos de ferro

Para horizontes selecionados de alguns dos solos estudados, foi realizada
caracterizagdo ¢ estimativa da propor¢do dos minerais de 6xidos de ferro
presentes na fracdo argila por meio de difratometria de raios-X, apos tratamento
com NaOH 5 mol L (Kampf & Schwertmann, 1982), e de extragdes quimicas
com ditionito-citrato-bicarbonato de soédio (DCB) e oxalato 4acido de aménio,
cujos resultados indicam ampla dominancia de formas cristalinas.

Em acordo com as cores de matiz avermelhado da grande maioria dos
solos, a hematita predomina sobre a goethita; esse mineral ¢ entretanto muito
comum, presente em propor¢des significativas mesmo nos solos mais vermelhos
do Quadrilatero Ferrifero (Tabela 4); apenas em trés solos, relacionados a tufito
(MG17), basalto (LROS) e serpentinito (RP17), ndo foi possivel, com base nos
reflexos das linhas de difragdo, estimar sua participagdo, considerada assim
insignificante. A presenca de hematita, por outro lado, s6 ndo foi confirmada no

horizonte inferior (Bi3) do P37, de cor 6,5YR 3/3; e encontra-se em proporg¢des
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bastante reduzidas nos horizontes de cor brunada dos solos desenvolvidos de
serpentinito (P33 e Ex09), em acordo com modelo de ampla aceitacdo, que prevé
a auséncia ou propor¢do insignificante de hematita em solos de matiz mais
amarelado (Resende, 1976; Schwertmann, 1993; Cornell & Schwertmann, 1996;
Resende et al., 2007). No entanto, para dois solos, de cor 5YR 4/6 (MG10) e
4YR 4/4 (RP12), os valores estimados para a relacio Hm/(Hm + Gt) na fragdo
argila, respectivamente 0,43 e 0,68, contrariam de forma acentuada esse modelo.
A possibilidade da interferéncia de sodalita (com linha de difracdo proxima a do
plano 012 da hematita), formada em consequéncia do tratamento com NaOH,
parece nao se aplicar, uma vez que ndo ocorre nas outras amostras submetidas ao
mesmo procedimento; ademais a estimativa realizada por equagdes que ndo
consideram esse plano de difracdo da hematita (Torrent et al., 1980; Jones,
1981), indicam valores proximos aos mencionados. Um aspecto que chamou
atencdo, junto com intenso avermelhamento verificado apos ebulicdo com
NaOH em uma dessas argilas (RP12), refere-se a presenca de um reflexo de
consideravel intensidade indicativo da ocorréncia de maghemita (0,295 nm) nos
difratogramas de raios-X da fragdo argila ao natural de ambos os solos (RP12 e
MG10; Figuras B9 e B11), que entretanto ndo ocorre, ou somente com fraca
expressdo, nos difratogramas das amostras ferro-concentradas. A temperatura
atingida no tratamento para concentragdo dos 6xidos de ferro ndo ¢ suficiente,
porém, para a transformac¢do de maghemita em hematita, nem parece haver

qualquer registro de tal fato'.

! Kampf, N. Informagao pessoal.
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TABELA 4. Propor¢ido relativa e caracteristicas mineralogicas dos 6xidos de ferro' presentes na fragio argila de

horizontes selecionados de alguns dos solos estudados.

Solo Hm/ Mh/(Mh+ Mb/ DMChkl ASE- DMChkl ASE- DMChkl Substituig)?io isomorfica
(Hm+Gt) Hm+Gt) (Mh+tHm) — Gt — Hm
Gt-110 Gt-111 Hm-012 Hm-110 Mh-220 Al-Gt Al-Hm Al-Mh
----nm---- ng'l ----nm---- ng‘l nm  ------- mol mol™" - ------
Solos desenvolvidos de itabirito (topo)
P02 - Bwc2 0,84 0,06 0,07 39 31 59 39 61 34 0,17 0,04 0
P02 - BCc 0,84 0 0 39 23 59 96 61 24 0,17 0,04
Solos desenvolvidos de itabirito (encosta)
Ex06 - Bi 0,88 0,13 0,15 22 23 109 18 26%* 77* 94 0,06 0,10* 0,05
(n-0,16)
Solos desenvolvidos de itabirito (pedimento)
Ex04 - Bw 0,67 0,39 0,49 18 37 134 21 37* 60* 17 0,17 0,15* 0,21
(0-0,23)
Solos desenvolvidos de dolomito ferruginoso (Moeda)
P09 - Ac 0,76 0,24 0,29 21 22 114 20 20%* 69* 43 0,17 0,10%* 0,14
P09 - Bwcl 0,78 0,20 0,24 28 26 84 39 46* 40* 63 0,17 0,09%* 0,23
P04 - Bic 0,78 0,20 0,24 65 26 33 96 37* 36* 63 0,09 0,10* n
Ex05 - Bw 0,55 0,10 0,17 32 46 73 28 37* 52%* 0,30 0,14* 0,29

(...continua...)
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SII

Solo Hm/  Mh/(Mh+ Mh/ DMCy ASE- DMCy ASE- DMCy Substitui¢do isomoérfica
(Hm+Gt) Hm+Gt) (Mh+tHm) — Gt — Hm
Gt-110 Gt-111 Hm-012 Hm-110 Mh-220 Al-Gt Al-Hm Al-Mh
----nm---- ng'l ----nm---- ng'] nm  ------- mol mol™-------
Solos desenvolvidos de dolomito ferruginoso (Gandarela)
PO1 - Ap 0,72 0,35 0,43 19 23 126 18 26%* 77* 19 0,09 0,05* 0,14
(0,01-0,23)
P01 - Bicl 0,72 0,07 0,10 14 19 173 15 28* 81* 73 0,07 0,09%* 0
P01 - Bic2 0,60 0,23 0,33 24 17 99 24 23%* 73%* 47 0,06 0,14%* 0,01
P25-A 0,54 0,14 0,22 32 37 73 21 31* 65* 94 0,06 0,14* 0,07
(n-0,21)
P25 - Bw 0,53 0,11 0,19 32 31 73 18 23%* 82% 38 0,05 0,10% 0
(n-0,09)
P36-A 0,59 0,15 0,23 19 20 126 21 26* 72% 63 0,08 0,10%* n
P36 - Bi2 0,55 0,10 0,18 15 23 162 24 20* 80* 0,10 0,18% n
P37-A 0,66 0,41 0,51 39 23 59 19 15% 105* 17 0,11 0,01%* n
P37 - Bil 0,57 0,47 0,60 22 26 109 28 15% 94* 21 0,06 0,04* n
P37 - Bi3 0 0 28 20 84 0,11
Ex03 - Bil 0,67 0,27 0,35 32 31 73 32 31* 55% 189 0,18 0,09* n
Solos desenvolvidos de serpentinito
P33 -Bi2 0,08 0,13 0,65 22 20 109 0,20 0,20* n
Ex09 - Bw2 0,13 0,23 0,69 49 37 46 189 0,23 n
Ex02 - Bwl 0,86 0,14 0,16 24 31 99 32 37* 49%* 0,18 0,10* n
Ex10 - Bw 0,70 0,35 0,43 32 26 73 18 23%* 82%* 17 0,27 0,23* 0,37
(0,19-0,45)

(...continua...)
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Sl Hm/  Mh/(Mh+ Mh/ DMCy ASE- DMCy ASE- DMCy Substitui¢do isomoérfica
olo (Hm+Gt) Hm+Gt) (Mh+Hm) —————— Gt ——————— Hm
Gt-110 Gt-111 Hm-012 Hm-110 Mh-220 Al-Gt Al-Hm Al-Mh
----nm---- ng'l ----nm---- ng'] nm  ------- mol mol™-------
Solos desenvolvidos de outros materiais (QF)
P16 - 2Bwl 0,54 0,08 0,14 19 20 126 39 37 45 0,28 0,10 n
P21 - Bw2 0,64 0,06 0,09 28 46 84 32 46 43 0,20 0,14 0,09
P21 - 2Bwc 0,67 0,14 0,20 24 31 99 19 46* 57* 189 0,19 0,14%* 0,28
P24 - Bw2 0,49 0,07 0,14 28 31 84 39 61 34 0,27 0,14 n
Solos desenvolvidos de tufito
MGO7 - Bwl 0,96 0,23 0,23 28 34% 55% 47 0,18 0,18% 0,09
MGI16 - Bwl 0,82 0,39 0,44 49 46 39 31* 51%* 73 0,17 0,14%* 0,05
MG17 - Bw2 ~1 0,51 0,51 23%* 94 0,08%* 0
MGI0 - Bwe2 0,43** 0,07 0,15 24 20 99 80 0,20 0,14 0,20
Solos desenvolvidos de rochas basalticas
RP29-Bw 0,89 0,29 0,32 39 61* 34%* 86 0,28 0,10%* 0,23
(0,11-0,33)
LRO5 - Bw ~1 0,32 0,32 28 46* 46* 63 0,10%* 0,01
(n-0,11)
RP41 - Bw 0,85 0,33 0,37 65 33 39 26* 58%* 94 0,15% 0,25
(0,11-0,34)
Solos desenvolvidos de rochas basico-ultrabasicas
RP12 - Bw 0,68** 0 0 54 19 41 25 28 64 0,18 0,15
CLO1 - Bw 0,58 0,25 0,36 32 20 73 28 31* 58* 31 0,26 0,14* 0,19
RP17 - Bi ~1 0,52 0,52 11 20%* 112* 19 0,13* 0,07
Solos desenvolvidos de materiais diversos
PT09 - Bw2 0,82 0,07 0,09 24 99 48 37 42 0,06 0,08 n

'~ Hm: hematita; Gt: goethita; Mh: maghemita; DMC: didmetro médio do cristal; ASE: 4rea superficial especifica.
* - interferéncia de reflexo da maghemita; ** - propor¢do de hematita muito acima do esperado com base na cor (matiz)

do solo.



Além de hematita e goethita, a presenca de maghemita ¢ também
bastante comum nos solos estudados, como indicado pela magnetizacdo da
fragdo argila (Apéndice A). Em alguns casos encontra-se em propor¢des
bastante expressivas (Tabela 4), por vezes superiores aos outros minerais
ferruginosos, o que talvez possa justificar uma separagdo de classes
mineraldgicas em quinto nivel categérico, a semelhanga da proposi¢do de
Kampf et al. (1988) para distingdo de Oxisols, a0 mesmo tempo em que torna
questionavel a utilizagdo da cor como critério exclusivo de distingdo taxondmica
em nivel de subordem (segundo nivel categérico), conforme adotado pelo atual
Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (Embrapa, 2006), critério que se
fundamenta, em suma, na propor¢ao de goethita e hematita indicada pelo matiz
(Embrapa, 1999).

Com relacdo aos parametros cristalograficos, as dimensdes estimadas
para o diametro médio do cristal (DMC) ao longo dos planos 110 e 111 da
goethita, que variaram de 14 a 65 ¢ de 17 a 46 nm, respectivamente, encontram-
se dentro da faixa de valores normalmente observados em solos brasileiros
(Curi, 1983; Santana, 1984; Ker, 1995; Fernandes, 2000; Inda Junior, 2002),
mas sem uma relacdo definida entre si (Figura 1), e embora para a maioria das
amostras a razdo entre DMC,;; e DMC;, esteja proxima da unidade, em outras
encontra-se bem distante desse valor (amplitude entre 0,35 e 2,06), contrariando
a tendéncia considerada comum para goethitas naturais quanto a
equidimensionalidade, ao longo dos trés eixos cristalograficos (Schwertmann,
1988). Para quatro solos (Ex04, Ex05, P36 e P21), os valores dessa relagdo

(superiores a 1,4) sugerem forma acicular para os cristais de goethita.
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FIGURA 1. Relagdo entre DMCy;o ¢ DMC;; das goethitas dos solos estudados.

No caso da hematita, para a grande maioria das amostras a posi¢ao
coincidente das linhas de difracdo referentes aos planos 110 desse mineral e 313
da maghemita (0,251 nm), esse com reflexdo de maxima intensidade, impede
inferéncias seguras a respeito da forma dos cristais, assim como compromete as
estimativas da substituicdo isomoérfica em aluminio e mesmo da area superficial
especifica, que baseiam-se também em caracteristicas do reflexo dessa linha de
difracdo (na Tabela 4 sdo destacados os valores desses pardmetros que supde-se
sejam mais influenciados pela presenca da maghemita). Talvez a esse fato
estejam relacionadas algumas divergéncias entre os resultados obtidos e as
tendéncias gerais referentes ao predominio da morfologia em forma de placas
para os cristais de hematita (inferida pela razdo DMC,/DMC.=DMC,,.0,72/
DMCy;,.0,59 maior que a unidade) e menor area superficial especifica em

relagdo a goethita coexistente (Schwertmann & Kémpf, 1985; Schwertmann &
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Latham, 1986; Ker, 1995; Inda Junior, 2002), nem sempre verificadas nos solos
estudados.

E grande a amplitude dos valores estimados para a area superficial da
goethita (entre 33 e 173 m* g), assim como para a substitui¢do isomorfica em
aluminio (0,05 a 0,30 mol mol'l), ambos dentro da faixa de valores comuns em
ambientes pedogénicos, mas apesar da reconhecida influéncia desse elemento
sobre o tamanho do cristal de goethita (Schulze & Schwertmann, 1984) nio se
constatou uma boa correlacdo entre essas caracteristicas (Figura 2), ou mesmo
do tamanho do cristal com os valores de DMCq (r2=0,0621) ou DMC,;
(*=0,0733) estimados para esse mineral, a exemplo de outros estudos
(Fitzpatrick & Schwertmann, 1982; Singh & Gilkes, 1992; Ker, 1995). Ha
todavia uma boa correlagdo entre substituicdo isomorfica em Al e teores de
AlLO; do ataque sulfurico (Figura 3), com ajuste um pouco melhor apds
descontar-se o aluminio alocado a caulinita (Resende et al., 1987), o que sugere
que ambientes com maior disponibilidade desse elemento sejam favoraveis a sua
incorporagdo na estrutura dos oxidos de ferro, assim como a formagdo de
gibbsita. Com efeito, sdo os solos menos gibbsiticos, conforme indicado pelos
difratogramas de raios-X da frag@o argila, que tendem a apresentar goethitas
com menor grau de substituigdo em aluminio, com destaque para os
desenvolvidos de dolomitos ferruginosos da regido do Gandarela (Tabela 4), nos
quais ¢ comum o grau de substitui¢do isomorfica ser maior na hematita; mas a
proporg¢do consideravel de maghemita constitui um fator de incerteza quanto a
esses resultados.

Da Figura 2 sobressai ainda a distingdo de pelo menos duas populacdes
de goethitas quanto ao grau de substituicdo em Al: a primeira com baixa
substituigdo (< 0,12 mol mol™") e a segunda com bem maior propor¢io em
aluminio (0,15 - 0,30 mol mol"). A baixa substituigio isomorfica indica menor

disponibilidade de Al para ser incorporado na estrutura desse mineral, que pode
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estar relacionada a pedoambientes de pior drenagem (agora ou no passado), com
maior potencial redox, enquanto a segunda populagdo ¢é caracteristica de
ambientes oxidantes e mais dessilicificados (Fitzpatrick & Schwertmann, 1982;

Schwertmann, 1985; Kampf & Curi, 2000; Resende et al., 2005).
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FIGURA 2. Relag@o entre substitui¢do isomodrfica em aluminio e area superficial
especifica da goethita na fragdo argila de horizontes selecionados
dos solos estudados (estimativa realizada por difratometria de raios-
X).

Para a maghemita, os resultados da estimativa da substitui¢do em
aluminio parecem confirmar a incerteza das curvas de calibracdo experimental
(Schwertmann & Latham, 1986), com indicagédo de valores tanto negativos como
extremamente altos (Tabela 4), que excedem o maximo até agora registrado na
literatura (Schertmann & Fechter, 1984; Schwertmann & Latham, 1986; Fontes
& Weed, 1991; Costa et al., 1999), embora Fontes & Weed (1991) tenham

observado em uma de suas amostras um valor de substitui¢do considerado bem
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acima do usual (0,26 mol mol'). Além disso, ¢ bastante comum nos
difratogramas de raios-X o reflexo referente ao plano 220 desse mineral (em
0,295 nm), utilizado para tal estimativa, apresentar apice dissimétrico, com
frequéncia segmentado em duas ou mais pontas, algumas vezes bem
individualizadas, o que parece sugerir a coexisténcia de diferentes populacdes
desse Oxido de ferro, possivelmente relacionadas ao cardter poligenético da
maioria dos solos estudados, a exemplo do observado para a goethita (Motta &
Kampf, 1992; Muggler, 1998; Inda Junior & Kampf, 2005). Por essa razao,
quando bem distintas, foi estimada a substituicdlo em Al referente aos
espagamentos minimos ¢ maximos, além do correspondente a posicdo central
dos reflexos (Tabela 4). Todavia, como ha uma relativa escassez de resultados
referentes a substituicdo isomorfica em aluminio na maghemita, os valores
obtidos aqui servem apenas como referencial para estudos futuros, em que
outros parametros devem ser considerados, como por exemplo efeitos do
tamanho de particulas muito pequenas sobre a posi¢do da linha de difragdo,
como ¢ suposto ocorrer com a hematita (Fontes & Weed, 1991), ou ainda a

possibilidade da incorporagdo de outros ions influenciando o tamanho do cristal .
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FIGURA 3. Relagdo entre substitui¢do isomorfica em aluminio na goethita e teor
de Al,O; obtido pelo ataque sulfurico.

5.5 Extracées com ditionito e oxalato na fracio argila

Como reflexo da presenga marcante dos 6xidos de ferro na fracéo argila,
os teores desse elemento extraidos por ditionito-citrato-bicarbonato de sédio
(DCB) sio em geral bastante elevados, com maximo de 621 g kg de argila
(Tabela 5). Os valores mais altos referem-se aos solos do Quadrilatero Ferrifero
desenvolvidos de itabirito, dolomito ferruginoso e serpentinito, quase sempre
superiores a 300 g kg de argila, com exce¢do do Ex05 (248 g kg') e Ex02 (206

g kg). Dentre os demais solos estudados, valores dessa magnitude ocorrem
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apenas no RP17 (horizonte Bi), desenvolvido de rocha ultrabasica (serpentinito),
e, em nivel um pouco inferior, nos derivados de tufito. Nos solos relacionados a
rochas basalticas, os teores de ferro extraido com DCB (Fey) sdo, com apenas
uma excegdo, inferiores a 200 g kg™'. A baixa relagio entre os teores desse
elemento solubilizado na primeira extracdo com oxalato de aménio e o total
extraido pelo DCB (Fe,/Feg), com poucas excecdes inferior a 0,02 (Tabela 5),
indica a predominancia de formas cristalinas, mesmo em solos de
desenvolvimento pedogenético incipiente.

Na sequéncia de extragdes com DCB, praticamente todo o ferro (95% ou
mais) foi solubilizado nas quatro primeiras (realizadas a temperatura ambiente,
num total de 40 horas de agitacdo), com excec¢do de poucas amostras em que
essa propor¢ao ¢ um pouco menor. Grande parte delas apresenta também menor
taxa de dissolugdo na primeira extracdo, em que se destaca a participacdo dos
solos mais amarelados, ou com maior propor¢do de goethita, ¢ daqueles com
maior substitui¢do isomoérfica em Al na goethita, cujo efeito estabilizante frente
a dissolucdo por DCB tem sido verificado em varios trabalhos (Torrent et al.,
1987; Schwertmann & Taylor, 1989; Bryant & Macedo, 1990; Jeanroy et al.,
1991; Inda Junior & Kampf, 2005). Ao contrario do observado por Motta
(1999), a concentragado total de ferro na argila ndo implicou em redugdo da taxa
de dissolugdo, conforme também constatado por Inda Junior (2002), fator esse
que pode ser significante em se tratando de populagdes de solo mais

homogéneas.
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TABELA 5. Teores de ferro e manganés obtidos em extra¢des sucessivas com ditionito-citrato-bicarbonato de sodio (Fey,
Mny) e com oxalato acido de aménio (Fe,, Mn,), ¢ de manganés por extragdo multidcida (Mn,), na fragdo
argila de horizontes selecionados dos solos estudados.

19!

i Feq Mny
Solo %\O/Irulrl:snéﬁ ;1 Fe, Feo/ Mny¢ Mn, Mno/
la. extr Total Feq la. extr Total' Mng
gke' % ----gkg'---- gkg'  mgkg' % ---mgkg’ -~
Solos desenvolvidos de itabirito (topo)
P02 - Bwc2 2,5YR 3/5 409  (86) 477 2,9 0,01 499 (80) 626 tr
P02 - BCc 10R 3/4 483  (86) 564 3,1 0,01 855 (85) 1006 55 0,1
Solos desenvolvidos de itabirito (encosta)
Ex06 - Bi 10R 3/3 549  (88) 621 12,0 0,02 25071 98) 25478 9926 0,4
Solos desenvolvidos de itabirito (pedimento)
Ex04 - Bw 1,5YR 3/4 332 (90) 369 5,6 0,02 <0,1 76 (100) 76 tr
Solos desenvolvidos de dolomito ferruginoso (Moeda)
P09 - Bwcl 2,5YR 3/6 238  (85) 282 33 0,01 0,4 718 o1 793 77 0,1
P04 - Bic 10R 3/4 361 (83) 434 4,2 0,01 4,3 5656 (88) 6439 1229 0,2
P04 - Cc SYR 3/4 * 284 (56) 511 2,2 0 22819 87) 26270 9077 0,4
Ex05 - Bw 2,5YR 3/6 173 (70) 248 2,1 0,01 <0,1 33 (100) 33 tr
Solos desenvolvidos de dolomito ferruginoso (Gandarela)
PO1 - Bic2 2,5YR 3/2 536  (93) 578 17,1 0,03 26 37763 98) 38518 14607 0,4
P25 - Bw 10R 3/4 417  (94) 447 8,1 0,02 436 (93) 467 tr
P25 - Bwc2 2,5YR 3/4 421 (92) 460 5,9 0,01 <0,1 697 94) 740 174 0,2
P36 - Bi2 2,5YR 4/6 383 (99) 404 4.8 0,01 2,4 3093 97) 3180 988 0,3
P37 - Bil 2,5YR 3/2 336 (91) 370 27,6 0,07 72 81334 97 84033 33728 0,4
P37 - Bi3 6,5YR 3/3 352 (86) 409 18,1 0,04 47 48625 (96) 50814 23148 0,5

(...continua...)
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Mny

. Feq
Solo ((ZIS/Irqullrsrolall(ﬁl Fe, Feo/ Mn¢ Mn, Mno/
la. extr Total Feq la. extr Total' Mng
gkg' % ----gkgl---- gkg'  mgkg' % ---mgkg ---
Solos desenvolvidos de serpentinito
P33 - Bi2 SYR 4/6 ** 141 (39 366 2,0 0,01 0,8 1421 92) 1540 497 0,3
Ex09 - Bw2 S5YR 3,5/3 164  (35) 474 1,4 0 <0,1 499 (78) 643 81 0,1
Ex02 - Bwl 10R 3/4 176 (86) 206 3,6 0,02 <0,1 210 (90) 233 41 0,2
Ex10 - Bw 7,5R 3/2 240  (61) 393 4,2 0,01 0,5 807 (80) 1009 275 0,3
Solos desenvolvidos de outros materiais (QF)

P32 -Bi SYR 4/7 76 (58) 132 341 77) 444

P16 - A 4YR 3/4 84 (60) 142 34 0,02 61 (100) 61 95 1,6
P16 - 2Bwl 2,5YR 4/7 100  (65) 154 1,7 0,01 37 (100) 37 46 1,3
P21-A S5YR3/3 97  (68) 142 3,9 0,03 112 (100) 112 130 1,2
P21 - Bw2 1,5YR 4/6 127 (79) 160 2,0 0,01 <0, 32 (100) 32 tr 1,1
P21 - 2Bwc 2,5YR 4/8 126  (79) 160 1,7 0,01 67 (100) 67 42 0,6
P24 - Bw2 1,5YR 4/8 55 (59) 96 0,8 0,01 94 (100) 94 tr

Solos desenvolvidos de tufito

MGO7 - Bwl  2,5YR 3/6 206  (89) 232 2,7 0,01 <0,1 143 (100) 143 50 0,4
MGI16 - Bwl  2,5YR 3/4 209  (89) 247 7,7 0,03 600 (88) 679 312 0,5
MGI17-Bw2 3,5YR 3/4 259  (90) 289 13,2 0,05 1,7 2310 95) 2445 1130 0,5
MGO2 - Bi2 4YR 4/4 220  (86) 255 8,9 0,04 R 1761 95) 1850 922 0,5
MGI10- Bwe2 5YR 4/6 116  (64) 182 3,7 0,02 84 (100) 84 tr

(...continua...)
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i Feq Mng
Solo (Eguirgﬁéi Fe, Feo/ Mn¢ Mn, Mno/
la. extr Total Feq la. extr Total' Mngq
gkg' % ----gkgl---- gkg'  mgkg' % ---mgkg ---
Solos desenvolvidos de rochas basalticas
AE20 - Bw 2,5YR 3/4 142 (96) 149 2,3 0,02 304 (100) 304 91 0,3
RP36 - Bw 2,5YR 3/6 129  (92) 141 2,5 0,02 <0,1 286 (100) 286 137 0,5
RP29 - Bw 10R 3/4 204  (88) 232 2,9 0,01 <0,1 276 (90) 306 tr
LROS-Bw  2,5YR?2,5/4 167  (95) 177 3.1 0,02 492 (95) 519 154 0,3
RP41 - Bw 2,5YR 3/2 131 (90) 145 4.1 0,03 0,4 520 93) 557 265 0,5
AEI10 - Bw 2,5YR 3/4 163 (87) 187 2.4 0,01 203 (89) 229 100 0,4
AE17 - Bt 10R 3/4 170 (94) 180 2.5 0,01 391 (100) 391 272 0,7
Solos desenvolvidos de rochas basico-ultrabasicas
RP12 - Bw 4YR 4/4 82 (62) 134 2,2 0,02 <0,1 47 (100) 47 tr
CLO1 - Bw 2,5YR 3/5 113 (59) 193 1,7 0,01 <0,1 174 (100) 174 tr
RP17 - Bi 2,5YR 2,5/4 291 (88) 331 46 0,01 2,4 3651 (93) 3947 988 0,3
Solos desenvolvidos de materiais diversos
PT09 - Bw2 1,5YR 3/4 120 (73) 165 2,2 0,01 199 (100) 199 138 0,7
RP46-Bw  2,5YR4/6 77 (55) 140 1,5 001 <0, 110 (48) 228 114 0,5

' total de trés extracdes sucessivas; tr - tracos.
* - coloragdo variegada composta de 5YR 3/4; N 2,5/; 7,5YR 5/6 e N 3/;

** - mosqueado comum, grande e difuso (7,5YR 5/6)



Embora encontre-se em propor¢do bem inferior ao ferro, na fragdo argila
de alguns solos, relacionados principalmente a dolomitos ferruginosos e
itabirito, foram extraidas quantidades bastante elevadas de manganés pelo
ditionito. E expressivo também em alguns solos relacionados a tufito, ¢ ainda
nos desenvolvidos de serpentinitos, tanto do Quadrilatero Ferrifero, nesses em
nivel um pouco inferior, como de Goids (RP17). H4, no entanto, uma grande
variabilidade nas concentracdes desse elemento, independente do material de
origem, assim como do teor de ferro (Tabela 5). A relagdo Mn,/Mny, por outro
lado, tende a ser elevada, indicando, em comparagdo com os oxidos de ferro,
presenca de formas de menor grau de cristalinidade, ou maior sucetibilidade dos
compostos de Mn a dissolucdo 4cida. Para algumas amostras, por efeito talvez
de concentragdes muito baixas, os valores dessa relacdo sdo mesmo superiores a
unidade. Vale destacar ainda a diferenga entre os teores de Mn determinados por
ICP (espectroscopia de emissdo de plasma) apds extragdo multiacida,
considerados como teor total (Mn;), em relacdo aos medidos no extrato do DCB
por absor¢do atdmica, invariavelmente superiores aqueles, o que parece indicar
divergéncias entre métodos de determinagdo, corroborando observagdes de Curi
& Franzmeier (1987).

Quanto aos outros elementos analisados, ndo houve maiores
discrepancias entre os teores totais determinados por ICP e aqueles extraidos por
DCB e oxalato (Tabela 6), mas devido as baixas concentragdes em que ocorrem,
em grande parte das amostras ndo foi possivel sua quantificagdo, principalmente
para Cu e Zn. O primeiro foi determinado apenas em cinco delas no extrato do
oxalato (em propor¢do correspondente a menos de 40% do teor total), mas ndo
foi detectado na extragdo por DCB, o que talvez esteja relacionado a
precipitacdo desse elemento na forma de sulfeto (Abreu et al., 2002). No caso do
Zn, ao contrario, ja na primeira extragio com DCB foram solubilizadas

propor¢des consideraveis em relagdo ao teor total (exceto para dois solos
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desenvolvidos de tufito), enquanto a concentracdo no extrato do oxalato esteve
sempre abaixo dos limites de detec¢@o. Por isso, ndo é possivel inferir sobre sua
associagdo com os compostos de ferro, ainda que em uma amostra (Ex09-Bw2),
na qual encontra-se em maior concentracdo, os teores solubilizados na segunda
extragdo com DCB tenham sido da mesma ordem de grandeza, e até um pouco
mais elevados que os da primeira, o que parece indicar a possibilidade de tal
associagdo, tanto mais que a relacdo Zny/Fey mantém-se praticamente constante
(respectivamente 0,70E™ e 0,68E~ para a primeira e segunda extragdes). Mas
considerando todo o universo das amostras, ndo se observa correlagdo
significativa entre esses elementos, nem entre zinco e manganés.

Também apenas em poucas amostras foi possivel a determinacdo dos
teores de Ni nos extratos do DCB, mas em concentragdes bem mais elevadas que
as de Cu e Zn (Tabela 6), e em clara associagdo com o material de origem dos
solos: sobretudo serpentinito, € em menor extensao tufito. Nos solos
relacionados a essa rocha, a exemplo do que ocorre com o zinco, a propor¢ao
solubilizada por esse extrator em relacdo ao teor total (cerca de 50%) € bem
inferior a verificada nos derivados de serpentinito, nos quais supera 70%, o que
indica a ocorréncia de uma fracdo consideravel desses dois elementos
incorporada a estrutura de minerais ndo solubilizados pelo DCB nos solos

desenvolvidos de tufito.
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TABELA 6. Teores de metais extraidos com ditionito-citrato-bicarbonato de sédio (d), oxalato acido de amoénio (o) e
ataque triacido (t) na fragao argila de horizontes selecionados de alguns dos solos estudados.

6¢Cl

Solo Cuy Cu, Zny Zng Zny/ Ni¢ Nig Nio! Nig/ Cr¢ Crgq Cr, Cry/
Znt Nlt Crt
--------- mgkgl--------- —e-----mgkgT------- eee-----mgkgT--------
Solos desenvolvidos de itabirito (topo)
P02 - Bwc2 - 92,0 - 198,1 -
P02 - BCc - 66,9 - 187,4 -
Solos desenvolvidos de itabirito (encosta)
Ex06 - Bi 96,5 - - 45,3
Solos desenvolvidos de itabirito (pedimento)
Ex04 - Bw 3,5 - 29 - <3 - - 9,7 422 - 4,35
Solos desenvolvidos de dolomito ferruginoso (Moeda)
P09 - Bwcl 7,6 - 19 <3 - - 53 40,7 - 0,77
P04 - Bic 48 96 73,7 0,77 13 - <3 41,8 -
P04 - Cc 120,4 - - -
Ex05 - Bw 6,3 - 11 4,1 - 180 - -
Solos desenvolvidos de dolomito ferruginoso (Gandarela)
PO1 - Bic2 18 - 69 78,5 1,14 <3 - <3 - -
P25 - Bwc2 7,7 - 28 <3 - <3 - -
P36 - Bi2 7.8 - 27 <3 - - <3 - -
P37 - Bil 122 27 85 70,3 0,83 60 - - 37 44,2 - 1,19
P37 - Bi3 76 106 67,9 0,64 40 - 18 - -

(...continua...)
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TABELA 6, Cont.

Solo Cuy Cu, Zny Zng Zny/ Ni; Nig Ni, Nigy/ Cr¢ Crq Cr, Cry/
Zn[ Nlt CI‘[
--------- mgkgl--------- ceee---mgkgl------- ceeee---mgkgTo----o--
Solos desenvolvidos de serpentinito
P33 - Bi2 157 - 123 - 2045 1773,1 41,8 0,87  >10000 17566,5 181,2
Ex09 - Bw2 43 - 281 336,4 1,2 1096 1138,1 30,4 1,04 >10000  23997,5 250,3
Ex02 - Bwl 34 - 36 210 209,6 1,00 4259 2502,5 66,8 0,59
Ex10 - Bw 64 117 77,6 0,66 436 320,3 0,73  >10000 17337,8 700,8
Solos desenvolvidos de outros materiais (QF)
P16 - 2Bwl - - 24,2 192,7 -
P21 - Bw2 25 - 30 - - 25 - - 207 50,8 - 0,25
P21 - 2Bwc - - 24,7 52,6 -
Solos desenvolvidos de tufito
MGO7 - Bwl 55 - 11 28 - 180 69,2 - 0,38
MG17 - Bw2 301 - 113 41,0 0,36 300 141,7 354 047 75 - -
MGO2 - Bi2 336 37,9 115 40,5 0,35 399 189,1 22,1 0,47 33 - -
Solos desenvolvidos de rochas basalticas
RP36 - Bw 165 36 51 - 5,2 - -
RP29 - Bw 88 - 39 40 - 49 - -
LRO5 - Bw 33,1 - 75,8 -
RP41 - Bw 129 26,4 73 36 - <3 - -
AEI10 - Bw - 68,8 -
Solos desenvolvidos de rochas basico-ultrabasicas
RP12 - Bw 67 - 47 27 - 75 - -

CLO1 - Bw 65 - 46 68 - 1009 3273 - 0,32
RP17 - Bi 62 23,7 146 1174 08 7710 6012,3 609,5 0,78 5048 4608,3 799,9 0,91
Solos desenvolvidos de materiais diversos
RP46 - Bw 20 18 23 - 356 63,4 50,1 0,18

- valores inferiores ao limite de detecgdo.



Quanto ao Cr, ¢ igualmente destacada sua relagdo com solos
provenientes do intemperismo de serpentinitos, ¢ mesmo de outras rochas
ultrabasicas, mas ndo com os solos derivados de tufito. A propria concentracao
desse elemento em relagdo a do Ni indica caracteristicas distintas entre as rochas
serpentiniticas do Quadrilatero Ferrifero ¢ da regido de Crominia (GO),
representadas pelo RP17, em que o Ni predomina (Tabela 6). No caso desses
metais, a incorpora¢do na estrutura dos 6xidos de ferro fica bem evidente, como
observado por outros autores (Schwertmann & Latham, 1986; Schwertmann et
al., 1989; Trolard et al., 1995; Pinto & Kémpf, 1996), mas ha divergéncia quanto
a tendéncia sugerida por Schwertmann & Latham (1986) de maior afinidade do

Ni pela goethita e do Cr pela hematita.

5.6 Elementos-traco na fragao terra fina

Embora com certas variagdes, algumas tendéncias gerais sdo observadas
entre os solos estudados com relagdo ao contetido total dos elementos-trago
determinados na terra fina (extragdo multiacida), que sugerem uma forte relagdo
com o material de origem, conforme também observado em outros trabalhos
(Curi, 1983; Curi & Franzmeier, 1987; Ker et al., 1993; Ker, 1995; Oliveira,
1996). Nesse contexto, o Mn constitui um elemento divergente, dada a sua
grande variabilidade (Tabela 7); sua natureza suscetivel a solubilizacdo frente a
condi¢des acidas e redutoras (Mckenzie, 1989), junto com a tendéncia a se
acumular em nédulos e concregdes, talvez possam explicar a ocorréncia de
concentragdes muito distintas na terra fina de solos afins, ou mesmo entre
horizontes de um mesmo perfil. Em vista disso, a pedogénese deve desempenhar
um papel preponderante no determinar sua distribuicdo em solos, o que restringe
as possibilidades de comparagdo com outros elementos a condi¢des
pedogenéticas similares. Nao obstante, ¢ notavel a elevada concentragcdo desse

elemento em alguns solos do Quadrilatero Ferrifero, conforme também indicado
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pelos resultados do ataque sulftirico, principalmente naqueles relacionados aos
dolomitos da formagdo Gandarela, cujos teores de manganés na fracdo terra fina
s30 dos maiores dentre os solos do mundo (Dowding & Fey, 2007), com
extremos de 69.000 mg kg no horizonte Bil do P37, ou 73.000 mg kg no
horizonte C do Ex08 (Tabela 7). A participagdo desse elemento ¢ ainda
expressiva em solos relacionados a serpentinitos, tufito, rochas ultramaficas e
basalto.

Em contraste com concentragdes tdo elevadas de manganés, em grande
parte dos solos 0 molibdénio encontra-se em nivel inferior ao limite de detecgdo
(5 mgkg'). Esse, no entanto, corresponde a um teor alto, em vista da
concentragdo normal desse micronutriente em ambientes terrestres, estimada em
cerca de 3 mg.kg' (Kabata-Pendias & Pendias, 2001). H4 necessidade portanto
de um método mais sensivel para melhor avaliacdo do contetido desse elemento
nos solos estudados, embora alguns resultados indiquem concentragdes
relativamente elevadas (proximas a 15 mg kg™'), com destaque para o horizonte
C do Ex08, com 30 mg kg™, que parece corresponder ao valor mais elevado até
agora registrado em solos sob condi¢cdes naturais (Kabata-Pendias & Pendias,
2001). Concentracdes abaixo do limite de detecgdo sdo também comuns para o
cadmio, que foi determinado somente em alguns solos (dados ndo mostrados),
dos quais apenas um situado no Quadrilatero Ferrifero (Ex08), unico dentre eles
em que esse elemento pode ser quantificado, mas ainda assim em concentragdo
correspondente ao limite de detecgdo do método (5 mg kg™), tanto no horizonte
Bwc como no Cc; para as demais amostras encontra-se sempre abaixo desse

limite.
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TABELA 7. Teores totais de elementos-traco (ataque triacido) nas fragdes terra fina seca ao ar e argila (valores entre
parénteses) de horizontes selecionados de alguns dos solos estudados.

Solo Cu Co Zn Soma Cr Ni Soma Mn’ Mo Pb
--------------------------------------- mgkg'l---------------------------------------
Solos desenvolvidos de itabirito (topo)
P02 - Bwc2 13 5 39 57 159 <2 159 251 <5 11
Ex20 - Bw 15 2 31 48 201 <2 201 88 6 9
Solos desenvolvidos de itabirito (encosta)
Ex06 - Bi 9 5 37 51 38 <2 38 14000 <5 <5
Ex19 - Bi 9 <2 38 47 39 <2 39 192 <5 <5
Solos desenvolvidos de itabirito (pedimento)
Ex04 - Bw 11 3 32 46 120 <2 120 302 <5 <5
(3.5) (14) (29) 9.7 (<3) (<0,10) (<3) (<9
Ex12 - Bw 20 3 41 64 186 <2 186 198 7 6
Ex13 - Bw 10 4 35 49 52 <2 52 1388 <5 11
Solos desenvolvidos de dolomito ferruginoso (Moeda)
P09 - Bwcl 10 4 36 50 213 <2 213 574 <5 <5
(7,6) 13) 19) (53) (<3) (0,4) (3.4 (<8
P04 - Bic 27 28 94 149 67 14 81 8600 <5 17
(43) (26) (96) (<3) (13) (4.3) (<3) (14)
Ex08 - Bwc 17 56 56 129 68 4545 11 86
Ex08 - Cc 97 106 220 423 292 73000 30 80
Ex05 - Bw 14 3 24 41 234 <2 234 113 10 <5
(6,3) (14) (11) (180) 4,1 (<0,10) 3,1 (<8

(...continua...)
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TABELA 7, Cont.

Solo Cu Co Zn Soma Cr Ni Soma? Mn® Mo Pb
--------------------------------------- ME K - - - e eioooo
Solos desenvolvidos de dolomito ferruginoso (Gandarela)
P01 - Bicl 16 9 37 62 32 <2 32 24000 <5 10
P25 - Bw 11 3 45 59 33 <2 33 362 <5 <5
P25 - Bwc2 12 5 47 64 29 <2 29 552 <5 <5
@7 095 (28) (<3) (<3) (<0,10) (<3) (18)
P36 - Bi2 10 11 27 48 73 <2 73 2295 <5 <5
(7.8 (23) 27 (<3) (<3) (2.4) (<3) (<9
P37 - Bil 87 54 63 204 72 50 122 69000 <5 40
(122) (50) (85) 37 (60) (72) (<3) (53)
P37 -Bi3 42 22 66 130 47 24 71 36000 <5 17
(76) (29 (106) (18) (40) (47) (<3) (58)
Solos desenvolvidos de serpentinito
P33 - Bi2 143 628 180 951 13000 2109 15109 1803 <5 <5
(157) (327) (123) (>10000) (2045) (0,8) (<3) 21)
Ex09 - Bw2 61 1293 399 1753 18000 2123 20123 9500 <5 <5
(43) (113) (281) (>10000) (1096) (<0,10) (<3) (<8
Ex02 - Bwl 35 32 73 140 4560 220 4780 366 <5 <5
(34) (15) (36) (4259) (210) (<0,10) (<3) 17)
Ex10 - Bw 49 439 181 669 18000 1026 19026 2430 <5 13
(64) (109) (117) (>10000) (436) 0,5) (<3) (<98
Solos desenvolvidos de outros materiais (QF)
P16 - 2Bw1 12 4 32 48 426 <2 426 49 7 <5
P21 - Bw2 31 15 76 122 266 19 285 133 <5 33
(25) 13) (30) (207) (25) (<0,10) (<3) (<8
Ex11-Bw 45 11 49 105 759 223 982 209 <5 17
P24 - Bw2 13 7 42 62 45 10 55 94 <5 29

(...continua...)
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Solo Cu Co Zn Soma' Cr Ni Soma? Mn® Mo Pb
--------------------------------------- mgkg'l---------------------------------------
Solos desenvolvidos de tufito
MGO07 - Bwl 54 8 41 103 434 31 465 164 5 51
(55) (54) (11) (180) (28) (<0,10) (<3) (23)
MG17 - Bw2 209 133 173 515 489 277 766 2170 <5 34
(301) (121) (113) (75) (300) 1,7 (<3) (26)
LRO3 - Bwl 202 126 182 510 536 271 807 1880 <5 31
MGO02 - Bi2 256 133 180 569 349 354 703 1765 <5 26
(336) (128) (115) (33) (399) (1,1) (<3) (20)
MGI10 - Bwc2 121 21 76 218 726 102 828 338 6 38
Solos desenvolvidos de rochas basalticas
AE20 - Bw 185 52 95 332 46 648 8 73
RP36 - Bw 239 28 143 410 101 51 152 708 9 7
(165) (22) (36) (5,2) (51) (<0,10) (<3) (<3)
RP29 - Bw 78 20 65 163 174 32 206 510 9 13
(88) (33) (39) (49) (40) (<0,10) (<3) (<8
LROS5 - Bw 225 37 157 419 151 64 215 877 <5 <5
RP41 - Bw 92 49 140 281 69 33 102 876 8 9
(129) (69) (73) (<3) (36) (0,4) (<3) (<8
RS15-Bw2 159 17 119 295 54 27 81 216 <5 17
AEI10 - Bw 91 49 213 353 63 198 8 117
AE17 - Bt 60 48 140 248 37 800 8 70
UFLA - Bw 45 12 70 127 1514 166 1680 381 <5 7

(...continua...
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9¢l

Solo Cu Co Zn Soma' Cr Ni Soma? Mn® Mo Pb
--------------------------------------- mgkg'l---------------------------------------
Solos desenvolvidos de rochas basico-ultrabasicas
RP12 - Bw 58 18 97 173 312 33 345 697 16 85
(67) (24) 47) (75) (27) (<0,10) @) (82)
CLO1 - Bw 80 41 38 159 106 274 8 63
(65) (18) (46) (68) (<0,10) (<3) (<8
CV11 - Bw 190 180 118 488 4860 1691 6551 1135 8 6
RP17 - Bi 30 447 228 705 >5000 >5000 3350 6 <5
(62) (327) (146) (5048) (7710) 2,4 (<3) (<8)
Solos desenvolvidos de materiais diversos
LRO2 - Bw 54 37 99 190 561 71 632 959 <5 19
PTO09 - Bw2 15 26 25 66 30 171 <5 60
PTO09 - Bwc2 15 24 24 63 30 110 <5 57
CBO02 - Bi 21 7 51 79 87 10 97 133 <5 18
RP46 - Bw 25 8 33 66 427 33 460 205 15 36
(20) (23) (18) (356) (23) (<0,10) (5,3) (<8)
RPO3 - Bw 13 4 22 39 150 14 164 43 13 5

' Soma de Cu, Co e Zn; >- Soma de Cr e Ni; * - valores entre parénteses em g kg'l.



Com relagdo aos outros metais analisados, considerados em conjunto, é
perceptivel a menor concentragdo nos solos relacionados as rochas do Grupo
Itabira, o que evidencia uma pobreza quimica quase generalizada no ambiente
geologico de formacdo, sobretudo no que se refere ao itabirito, em que o cromo
¢ o unico elemento distoante, com teores relativamente elevados nos solos de
maior desenvolvimento pedogenético dos topos e pedimentos (Tabela 7). Tal
fato parece sugerir uma tendéncia a acumulacdo residual desse metal, em
provavel associa¢do com os o6xidos de ferro (Sparks, 1995; Trolard et al., 1995;
Cornell & Schwertmann, 1996; King, 1996; Kabata-Pendias & Pendias, 2001).
Alguns dos solos desenvolvidos de dolomito ferruginoso, no entanto, nesse caso
os menos evoluidos, apresentam para quase todos os metais analisados, a
exce¢do do cromo, teores um pouco maiores, com destaque para o horizonte C
do Ex08.

Mas se ¢ distinta a pobreza em elementos-trago dos solos desenvolvidos
dessas formagoes ferriferas, ainda mais evidente o ¢, em sentido contrario, a
excessiva concentragdo de metais, sobretudo cromo ¢ niquel, e em menor escala
cobalto, naqueles relacionados a serpentinitos e, em parte, a rochas de natureza
ultrabasica. Os teores registrados atingem niveis tais que suscitam inclusive a
possibilidade de toxicidade para as plantas, assim como potencial risco poluidor,
com até 18 g kg™ de Cr, no Ex09 e Ex10, ou mais de 5 g kg’ de Ni no RP17, ou
ainda 1293 mg kg de Co ¢ 399 mg g kg de Zn, também no Ex09, muito
superiores, por exemplo, aos altos teores registrados em solos desenvolvidos de
rochas ultrabasicas do Rio Grande do Sul (Pinto & Kéampf, 1997); apenas o
cobre tende a ocorrer em concentracoes inferiores. A concentragdo de cromo em
um Latossolo desenvolvido de gabro (UFLA) ¢ também destacada (Tabela 7). A
excessiva abundancia de metais em solos desenvolvidos de serpentinitos ¢ outras

rochas ultrabasicas ¢ bem conhecida e documentada, inclusive quanto a
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influéncia deletéria sobre a vegetacdo (Vidal-Torrado et al., 2007). Esse
fendmeno, no entanto, ndo foi observado no caso dos solos deste estudo.

Tendéncias semelhantes quanto ao teores desses metais ¢ verificada
também para a fragdo argila.

A anélise de componentes principais ndo revelou nenhuma tendéncia
definida entre teores de elementos-traco e os diversos pardmetros avaliados (pH,
valor T, valor V, 6xidos do ataque sulfurico, teor de argila e magnetizagdo). A
grande dispersdo de valores é bem exemplificada pelas baixas correlagdes entre
esses elementos, considerados em conjunto, ou mesmo individualmente, frente
aos teores de Fe,O; do ataque sulftrico (Figura 4) e a magnetizagdo da terra fina
(Figura 5). O principal fator a influenciar o conteudo desses metais nos solos,
parece ser mesmo o material de origem, apesar de tratar-se, em sua maioria, de
solos muito intemperizados (Latossolos), corroborando dados de Curi (1983) e

Curi & Franzmeier (1987).
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FIGURA 4. Relacdo entre conteudo total de elementos-traco e teores de Fe,O3
do ataque sulfarico em horizontes selecionados de solos
desenvolvidos de diferentes materiais de origem.
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Soma (Cu, Cr, Ni, Mn, Pb, Zn) mg kg'!

FIGURA 5.

40000 - .
30000 -
.
20000 -
f .
.
10000 1 o & &
* *
S M ¢
o2
»
0 GamaSontete ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30
Magnetizacao J Tkg -!

Relagdo entre contetido total de elementos-traco e magnetizacao
determinada na terra fina seca ao ar de horizontes selecionados de
solos desenvolvidos de diferentes materiais de origem.

5.7 Classificacao de solos

O enquadramento taxondmico dos solos estudados, de acordo com o

atual Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (Embrapa, 2006), ¢ o

esquema anteriormente usado no Brasil (Embrapa, 1981; Camargo et al., 1987,

Oliveira et al., 1992), é apresentado na Tabela 8.

Da comparagdo entre eles, destacam-se trés aspectos principais. O

primeiro diz respeito aos solos que apresentam quantidades expressivas de

petroplintita na fragdo grosseira (superior a 50%), caracteristica distintiva de

horizonte concrecionario pela versdo atual do Sistema Brasileiro de

Classificacdo de Solos (Embrapa, 2006), o segundo refere-se a cor como critério
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exclusivo de diferenciagdo de classes em segundo nivel categérico (em especial
no que se refere aos Latossolos), e o terceiro ao teor de Fe,O; (obtido pelo
ataque sulfurico na terra fina seca ao ar), como limite para reconhecimento do
carater perférrico (360 g kg™).

O primeiro caso envolve uma questao conceitual basica, que remete a
um dos principios que fundamentam a classificacdo de solos, como vem sendo
desenvolvida no Brasil: o carater morfogenético (Camargo et al., 1987). Nele
expressa-se a conexao necessaria entre esses dois fatores na estruturacdo do
sistema de classificacdo, em relagdo direta, portanto, com a conceituacdo de
horizontes diagnosticos. Desse modo, na medida em que apenas a ocorréncia de
concregdes ferruginosas na fragdo grosseira ¢ suficiente para distingdo do
horizonte concrecionario, conforme reconhecido na mais recente edigdo do
SiBCS (Embrapa, 2006), a pedogénese nao esta sendo considerada. Por essa
razdo, solos de grau de desenvolvimento pedogenético e caracteristicas muito
contrastantes sdo agrupados em uma mesma classe. Embora tal discrepancia ndo
seja muito distinta dentre os solos estudados, ja que inseridos num mesmo
ambiente, a comparagdo dos solos do Quadrilatero Ferrifero, ou da regido de
Patos de Minas (MG10), enquadrados como Plintossolos Pétricos, e outros dessa
mesma classe situados no ambiente da baixada Cuiabana, por exemplo, sugere a

necessidade de revisdo do critério atual.
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TABELA 8. Classificagdo dos solos estudados pelo antigo esquema de
classificacdo adotado no Brasil e pelo atual Sistema Brasileiro
de Classificagdo e Solos (Embrapa, 2006).

Solo Classificacdo
Antiga' SiBCS? (Embrapa, 2006)
Solos desenvolvidos de itabirito (topo)
P02 LR/LFd petroplintico FFc latossolico
Ex14 PPd (??) Ferrifero? FFIf tipico
Ex17 CFd petroplintico FFc cambissolico
Ex20 LFd LV;j tipico
Solos desenvolvidos de itabirito (encosta)
Ex06 CFd endopetroplintico CXj tipico
Ex15 RFd RLd fragmentario
Ex19 CFd petroplintico CXj tipico (ndo esta previsto o
petroplintico)
Ex18 CFd petroplintico CXj tipico (ndo esta previsto o
petroplintico)
Solos desenvolvidos de itabirito (pedimento)
Ex04 LFd endopetroplintico LVj hiimico (ndo est4 previsto o
petroplintico)
Ex16 LFd endopetroplintico LVj tipico (ndo esta previsto o
petroplintico)
Ex12 LFd LV;j tipico
Ex13 LFd cambico LVj cambissoélico
Solos desenvolvidos de dolomito ferruginoso (Moeda)
P09 LFd cambico petroplintico FFc latossolico
P04 CFd petroplintico FFc cambissolico
Ex08 LFd petroplintico pouco profundo ~ FFc latossdlico
Ex05 LRd (ou LFd?) pouco profundo LVwf tipico
Solos desenvolvidos de dolomito ferruginoso (Gandarela)
PO1 CFd latossolico petroplintico CXj latossolico (ndo esta previsto o
petroplintico)
P25 LFd endopetroplintico pouco LVj cambissolico (ndo esta previsto o
profundo petroplintico)
P36 CFd latossoélico CXj latossolico
P37 CFd CXj tipico
Ex03 Cd CXdf tipico

(...continua...)
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TABELA 8, Cont.

Solo Classificacdo
Antiga' SiBCS? (Embrapa, 2006)
Solos desenvolvidos de serpentinito
P33 CFd latossolico CXj latossolico
Ex09 LUe (ou LFe?) LVAj* tipico
Ex02 LFd LVj tipico
Ex10 LFd pouco profundo LVj tipico
Solos desenvolvidos de outros materiais (QF)
P16 LRd endopetroplintico LVwf petroplintico
P21 LRd cambico endopetroplintico LVwf petroplintico (ndo esta previsto o
cambissoélico)
Exl1 LEd LVw tipico
P24 LEd LVw tipico
Solos desenvolvidos de tufito
MGO07 LRd LVwftipico
MG16 LRd LVj tipico
MG17 LRd LVAj* tipico
LRO3 LRd LVj tipico
MGO02  CFe latossolico CXj latossolico

MG10  LUd petroplintico pouco profundo  FFc éndico
Solos desenvolvidos de rochas basalticas

AE20 LRd LVwftipico
RP36 LRa LVdftipico
RP29 LRd LVwf tipico
LRO5 LRd LVdf tipico
RP41 LFe cambico pouco profundo CXj latossolico
RS15 LBa LBdf tipico
AE10 LRd LVwftipico
AE17 TRe NVef tipico
UFLA LRd LVwftipico
Solos desenvolvidos de rochas basico-ultrabasicas
RP12 LUd endopetroplintico LVAdf tipico
CLO1 LRd LVwftipico
CVl11 LRd (ou LFd?) LV;j tipico
RP17 CFd (endopetroplintico?) CXj tipico

(...continua...)
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Solo Classificacdo
Antiga' SiBCS? (Embrapa, 2006)
Solos desenvolvidos de materiais diversos

LRO2 LRd LVwftipico

PTO09 LE/LRd endopetr LVw petroplintico

CB02 Ca CXdf tipico

RP46 LRd LVwftipico

RPO3 LEd LVw tipico

"' C - Cambissolo, CF - Cambissolo Ferrifero, LE - Latossolo Vermelho-Escuro,
LF - Latossolo Ferrifero, LR - Latossolo Roxo, LU - Latossolo Una, PP -
Plintossolo Pétrico, RF - Solo Litolico Ferrifero, a - alico, d - distrofico, e -
eutrofico, / - intermediario.

? CX - Cambissolo Haplico, FF -Plintossolo Pétrico, LV - Latossolo Vermelho,
LVA - Latossolo Vermelho-Amarelo, RL - Neossolo Litolico, (classificacao até
o segundo nivel categdrico), ¢ - Concreciondrio, d - Distréfico, df -
Distroférrico, j - Perférrico, If - Litoplintico, w - Acrico, wf - Acriférrico (classes
de terceiro nivel categérico).

* classificacdo sugerida por correlacdo com outras classes de solo (classe nao
prevista, no terceiro nivel categérico, em Embrapa, 2006).

Quanto aos dois ultimos, ha muito sdo tema de discussdo ao longo da
trajetoria evolutiva da classificagdo de solos no Brasil (Camargo et al., 1987;
Reunido..., 1988). No caso da cor considerada de forma isolada na diferenciagdo
de solos em nivel taxondmico elevado, tendo como pardmetro a propor¢ao de
goethita e hematita, o universo de solos aqui estudado, com teores muito
expressivos de maghemita, por vezes dominante em relacdo aos outros 6xidos,
indica que o critério atual de separagdo ¢ insatisfatorio. Desse modo, entende-se
que a distincdo adotada anteriormente pela classificacdo brasileira (Embrapa,
1988), com base em cor e teor de Fe,O; obtido pelo ataque sulflrico seria mais
adequada para representar a variabilidade de caracteristicas, dentro desse
conjunto de solos. Acresce-se a isso que o ordenamento taxondmico da classe

dos Latossolos pelo esquema anterior apresenta-se de tal forma ajustado as
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condigdes de “ambientes de solos” do pais, que parece ndo ser exagero afirmar
ser ela uma das principais contribuigdes da pedologia brasileira para a
taxonomia e geografia de solos tropicais. Portanto, uma reavaliag@o de critérios
taxondmicos adotado pelo atual Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos
(Embrapa, 2006) parece necessaria.

Com relagdo a defini¢do do carater perférrico, como observado por
outros autores, parece pertinente a separagao entre solos relacionados a itabiritos
e rochas correlatas do Quadrilatero Ferrifero daqueles desenvolvidos de
materiais de natureza mais basica. E sugerida assim a adogdo do valor 0,10 da
relagdo molecular TiO,/Fe,O;, em conjunto com teores de Fe,O; iguais ou
superiores a 330 g kg™, na distingdo desse carater.

Ainda uma questdo de relevancia menor diz respeito ao enquadramento
taxondmico em quarto nivel categérico, que em razdo do sistema de chave
utilizado na classificagdo de solos atual, muitas vezes solos de carater
transicional, acabam sendo enquadrados como tipicos, por ndo estar
contemplada a possibilidade de distingdo nesse nivel, conforme exemplificado
na Tabela 8. Como sugerido por Benedetti (2006), talvez fosse mais adequado,
no atual estdgio de desenvolvimento, que o enquadramento taxondmico nesse
nivel categorico fosse realizado de forma aberta, possibilitando a diferenciagado
de solos a partir de critérios e nomenclatura definidos de maneira geral, para em

etapa posterior se estabelecer as classes de forma mais especifica.

6 Conclusoes
Ao lado dos teores extraordinariamente elevados de 6xido de ferro

obtidos pelo ataque sulfurico e pelo ditionito-citrato-bicarbonato de sédio, os

solos do Quadrilatero Ferrifero (MG) diferenciam-se pela intensa cor vermelha e
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expressiva ocorréncia de maghemita, que, ao lado de hematita e goethita,
constituem os minerais dominantes na fragdo argila. Em vista desse fato, ¢
questionada a utilizacdo da cor como critério exclusivo de distin¢do taxondmica
em nivel de subordem, conforme adotado pelo atual Sistema Brasileiro de
Classificagdo de Solos, e sugerido que os teores oOxido de ferro sejam
considerados em conjunto com a cor na distingdo de solos em segundo nivel
categdrico, a semelhanca do critério utilizado para a diferenciacdo de Latossolos,
pelo esquema de classificagdo anteriormente adotado no Brasil.

A constitui¢ao oxidica marcante dos solos estudados foi independente do
grau de desenvolvimento pedogenético e fortemente influenciada pelo material
de origem. Os valores de substituticdo em Al na goethita e maghemita indicam
diferentes populagoes desses oOxidos de ferro em associacdo com o carater
poligenético da maioria dos solos caracterizados.

Em alguns solos desenvolvidos de dolomitos ferruginosos da Formagao
Gandarela, que se distinguem por uma coloragdo notadamente escurecida, foi
registrada a presenca inequivoca de todoroquita, 6xido de manganés cuja
identificagdo em solos é muito pouco comum, além de teores muito elevados de
manganés na fragdo argila, o que evidencia a natureza peculiar desses solos.

Foi também observada uma clara diferenciagdo entre os solos estudados
quanto ao conteudo total de elementos-trago em fun¢do do material de origem, o
que parece justificar sua distingdo taxondmica: aqueles solos relacionados a
itabirito e a dolomito ferruginoso apresentam teores muito inferiores desses
elementos em comparagdo com os desenvolvidos de tufito e basalto, enquanto
nos solos derivados de serpentinito as concentragdes de alguns dos elementos
analisados, em especial cromo e niquel, sdo extremamente elevadas, sugerindo
inclusive potencial poluidor. O valor 0,10 da relagdo molecular entre o contetido
de oxidos de titdnio e de ferro obtidos pelo ataque sulfurico (TiOy/Fe,O;)

mostrou ser um limite adequado para a distingdo dos solos desenvolvidos de
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tufito e de basalto daqueles relacionados a materiais ferriferos e a rochas basico-
ultrabasicas.

Alguns solos do Quadrilatero Ferrifero apresentaram abundancia de
concregdes ferruginosas (petroplintita) na fragdo grosseira (calhaus e cascalhos),
o que levou ao seu enquadramento na classe dos Plintossolos Pétricos, a despeito
das condi¢des pedogenéticas muito distintas em relagdo ao ambiente de
formacao de plintita, a par de outras caracteristicas morfologicas diferenciais.
Dessa forma, face a incongruéncia com o carater morfogenético considerado
como principio basico da classificacdo de solos, ¢ questionada a figura do
horizonte concrecionario como horizonte diagnostico, conforme definido pelo
sistema de classificacdo de solos em vigor (Embrapa, 2006), e sugerida a
necessidade de reavaliagdo desse critério de distingdo taxondmica, assim como

da pertinéncia do enquadramento de tais solos na classe em questao.
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PARTE II

SISTEMA DE AVALIACAO DA APTIDAO SILVICULTURAL DAS
TERRAS DOS TABULEIROS COSTEIROS PARA EUCALIPTO

156



1 Resumo

CARVALHO FILHO, Amaury de. Sistema de avaliagdo da aptiddo silvicultural
das terras dos Tabuleiros Costeiros para eucalipto. In: . Solos e
ambientes do Quadrilatero Ferrifero (MG) e aptidao silvicultural dos
Tabuleiros Costeiros. 2008. Parte 11, p. 156-225. Tese (Doutorado em Ciéncia
do Solo) - Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG'.

Face a forte expansao da cultura do eucalipto nos Tabuleiros Costeiros e
auséncia de critérios mais especificos para avaliagdo das potencialidades de uso
das terras da regido, foi elaborado um método para avaliacdo da aptiddo
sivicultural para essa cultura, nesse ecossistema. Foram adotados os conceitos
basicos do sistema de avaliagdo da aptidao agricola das terras utilizado pela
Embrapa, estabelecendo-se parametros e simbolizagdo proprios para avaliagdo
da aptiddo silvicultural, considerando a cultura do eucalipto naquele ecossistema
especifico, e dois niveis de manejo (médio e alto nivel tecnologico). A partir dos
critérios estabelecidos, e informagdes sobre caracteristicas ambientais e de solo,
foi elaborado um sistema informatizado, no programa Microsoft Excel®, que
possibilita a avaliagdo automatica da aptiddo silvicultural. Com base em testes
de afericdo realizados, o método proposto mostrou-se constituir ferramenta
importante tanto para avaliagdo de areas restritas, como para planejamentos de
uso da terra e zoneamentos diversos, € também como apoio substancial para a
silvicultura de precisdo. Esse sistema ainda devera evoluir ao longo de um
processo de validagdo e ajustes que considere os resultados da produtividade de
diferentes clones de eucalipto em unidades de paisagem distintas, dentro do
ambiente em questao.

! Orientador: Prof. Nilton Curi (UFLA/DCS).
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2 Abstract

CARVALHO FILHO, Amaury de. Forestry suitability system of the Coastal
Plains land for eucalyptus. In: . Soils and environments of the
Ferriferous Quadrangle (MG) and forestry suitability of the Coastal Plains.
2008. Part I1, p. 156-225. Thesis (Doctorate in Soil Science) - Federal University
of Lavras, Lavras, Minas Gerais, Brazil'.

In view of the strong expansion of the eucalyptus crop in the Coastal Plains and
an absence of more specific criteria for evaluation of the land use potential of the
area, a method was elaborated for the evaluation of the forestry suitability in that
ecosystem. It were adopted the basic concepts of the land agricultural suitability
system used by Embrapa, establishing their own parameters and symbolization
for evaluation of the forestry suitability, considering the eucalyptus crop in that
specific ecosystem, and two management levels (medium and high technological
level). Starting from the established criteria, and informations on environmental
and soil characteristics, a computerized system was elaborated, in the Microsoft
Excel® program, which makes the automatic evaluation of the forestry suitability
possible. Based on checking tests carried out, the proposed method was shown
to constitute an important tool for evaluation of restricted areas, as well as for
land use planning and various zonings, and also as substantial support for
precision silviculture. This system should still develop along a validation and
adjustment process which considers the results of the productivity of different
eucalyptus clones in units of distinct landscape, within the environment in
question.

! Adviser: Prof. Nilton Curi (UFLA/DCS).
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3 Introducao

Devido a sua importancia econdmica e social, as plantagdes florestais no
Brasil, estimadas em cerca de sete milhdes de hectares, predominantemente de
eucalipto e pinus, desempenham relevante papel estratégico para o pais. A
cadeia produtiva de florestas, que em 2001 movimentou 21 bilhdes de dolares,
aproximadamente 4% do PIB (Barros & Comerford, 2002), gera atualmente 500
mil empregos diretos e 1,5 milhdo de empregos indiretos (Garlipp, 2004), e face
ao crescimento da demanda mundial de madeira projetado para os proximos
anos, a atividade deve se ampliar ainda mais.

Em resposta a essa tendéncia, verificou-se nas duas ultimas décadas uma
grande expansao da cultura do eucalipto, na regido dos Tabuleiros Costeiros do
norte do Espirito Santo e sul da Bahia. Apesar do volume de conhecimentos
adquiridos sobre essa cultura, no contexto desse ecossistema, ainda nao se
dispde de um documento que realize a integragdo das principais variaveis
envolvidas, no sentido de estabelecer critérios mais especificos para avaliar-se a
potencialidade de uso das terras dos Tabuleiros com eucalipto.

No Brasil, os trabalhos de avaliagdo de terras para fins agricolas tém, em
geral, tomado como base o Sistema de Classificagdo da Capacidade de Uso
(Marques, 1971; Lepsch et al., 1983), bastante ajustado a avaliagdes de glebas
menores e que dispdem de mapeamento de solos em nivel de maior detalhe, mas
que, apesar do carater intuitivo e simples de apresentacdo, por considerar um
grande nuimero de variaveis de forma isolada, apresenta sérias restricdes a
interpretacdes de maior abrangéncia geografica (Resende et al., 2007), e o
Sistema de Avaliagdo da Aptidao Agricola das Terras (Bennema et al., 1965;
Ramalho Filho et al., 1978, 1983; Ramalho Filho & Beek, 1995), adotado pela
Embrapa. Esse tltimo constitui um método bastante flexivel, que permite ajustes

a condicdes especificas, além de acrescentar uma inovagdo em relagéo a todas as
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concepcdes anteriores, ao realizar a avaliacdo das terras a partir de cinco
pardmetros basicos considerados fundamentais para o desenvolvimento das
culturas, numa sintese das qualidades do ecossistema, em vez de ater-se a
atributos isolados. Inclui também uma avaliagdo das potencialidades do
ambiente, de acordo com diferentes niveis tecnoldgicos e de utilizagdo de
insumos, num reconhecimento de grande importincia para as condicdes
brasileiras de que as necessidades de uso da terra sdo distintas quando se
consideram grandes e pequenos produtores (Resende et al., 2007).

Esse sistema tem sido bastante utilizado no Brasil, principalmente para
planejamento de grandes areas a partir da interpretagdo de levantamentos de
solos, embora care¢a de maior desenvolvimento para aplicacdes mais
especificas. Ademais, a atividade silvicultural, além de considerada num
contexto inespecifico quanto a espécie florestal, é contemplada apenas como
alternativa secundaria em relagdo a exploracdo com lavouras, e somente em
condicdes moderadas de aplicagdo de recursos econdmicos e tecnologicos.

Desse modo, com o objetivo de estabelecer critérios que balizem a
avaliacdo das terras dos Tabuleiros Costeiros para a exploragdao com eucalipto, é
apresentada a seguir uma adaptagdo e adequacdo do sistema de avaliagdo da
aptiddo agricola, para aquela cultura e ecossistema especificos, considerando-se
dentro da atividade silvicultural dois niveis de manejo: de médio e alto grau de
aporte de insumos e tecnologia; na representacdo das classes de aptiddo sdo
ainda incorporados elementos inerentes ao método de avaliacdo da capacidade

de uso acima referido.
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4 O Ecossistema dos Tabuleiros Costeiros e a Cultura do Eucalipto

4.1 Os Tabuleiros Costeiros

Desde o litoral do Rio de Janeiro, nas proximidades de Macaé, para o
Norte, a costa brasileira ¢ margeada por uma sucessdo de baixos platds, que a
retaguarda dos corddes arenosos das restingas e praias, ora em faixa mais
estreita ora mais ampla, e por vezes interrompidos em certos trechos (Jacomine,
1974), antepdem-se aos terrenos cristalinos dissecados do interior (Figura 1).
Constituem extensas superficies tabulares, dissecadas por vales estreitos e
encaixados, “como se fossem mesas isoladas” (Maio, 1962; Jacomine, 1974).
Quando mais proximos da linha da costa, ¢ comum a ocorréncia de falésias
(barrancos escarpados a beira-mar), que expdem, em seus estratos inferiores,
uma mistura de tons de vermelho e branco. Sdo as barreiras, de onde provém a
denominacdo da formagdo geoldgica que engloba os sedimentos tercidrios que
0s constituem.

A area relacionada aos Tabuleiros Costeiros, no Brasil, é estimada em
100.000 km® (Souza, 1996), com aptidio inequivoca para culturas perenes
(Resende et al., 2002). Em razdo da extensa faixa de latitudes em que ocorrem,
varios tipos climaticos (de acordo com a classificacdo de Koppen) sio
observados: desde clima semi-arido muito quente (BSh’), no sertdo de
Pernambuco, Bahia e Piaui, a climas tropicais chuvosos de mong¢ao (Am, Ams”)
no litoral sul e oriental da Bahia, respectivamente, ou caracterizados por
marcante estagdo seca no verdo (As’) — clima tipico do litoral nordeste a partir
de Salvador, ou no inverno (Aw), que ocorre na faixa litoranea a sul (Jacomine,
1996). Mesmo em distancias mais curtas, diferencas de pluviosidade sdo
indicadas pelas variagdes no aspecto da vegetacdo original de floresta, que vai
do cardter perenifélio ao subcaducifélio (Empresa Brasileira de Pesquisa

Agropecuaria - Embrapa, 2000). Predominam todavia, em toda a area, forte
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insolagdo e temperaturas sempre elevadas, com pequena variacdo entre dia e

noite (Carmo et al., 1990).

Argissolo Argissolo Argissolo
Amarelo Amarelo Amarelo
petroplintico

Gleissolo
Espodossolo

Espodossolo

Oceano

i i i i Embasamento Cristalino (principalmente gnaisses)
EI Formagao Barreiras

Sedimentos Aluviais

Sedimentos Marinhos

FIGURA 1. Corte esquematico regional de areas litordneas, com detalhe da
distribui¢do de solos no ambiente dos Tabuleiros Costeiros
(adaptado de Curi & Ker, 2004).

A vegetagdo de Floresta Atlantica, outrora exuberante, foi quase
inteiramente devastada para a implantagdo, ainda a época colonial, da cultura da
cana-de-agucar, a qual se seguiu o uso generalizado com pastagens e pequenas
lavouras. Em tempos recentes, a cultura do eucalipto tem ocupado grandes areas
desse ecossistema no norte do Espirito Santo e sul da Bahia, estendendo-se

também para o nordeste de Minas Gerais.
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4.2 Solos

Em contraste com a grande variedade de cores das camadas inferiores da
Formacao Barreiras, os solos dominantes no ecossistema dos Tabuleiros —
Argissolos Amarelos e Latossolos Amarelos, estes com expressdo geografica
bem inferior —, distinguem-se pela coloragdo homogénea de tom amarelo-claro
do horizonte B, associada a teores de ferro bastante reduzidos. Em geral de
textura média ou argilosa, apresentam elevados contetidos de caulinita na fragao
argila, com ocorréncia quase exclusiva de quartzo na fracdo areia. Outra
caracteristica dominante diz respeito a baixa fertilidade natural, além da
presenca de uma camada adensada em subsuperficie, em geral coincidente com
o topo do horizonte B (Jacomine, 1996; Corréa et al., 2008). As duas ultimas
caracteristicas, como se vera, exercem forte influéncia sobre as condigdes
silviculturais das terras. E também freqilente a tendéncia a apresentarem
diferenca de textura entre os horizontes A e B, fator que distingue os Latossolos
Amarelos, caracterizados por menor variagdo textural em profundidade, dos
Argissolos Amarelos, nos quais essa variagdo € mais expressiva. A ocorréncia de
solos com mudanca textural abrupta (grande aumento do conteudo de argila em
uma faixa de espessura muito estreita) € inclusive bastante comum. Os
Argissolos Amarelos predominam ainda nas encostas declivosas que guarnecem
os vales mais encaixados, em cuja por¢do superior muitas vezes verifica-se a
ocorréncia de pedregosidade, referente a concre¢des ferruginosas dispostas em
leitos ou camadas (Embrapa, 2000).

Com abrangéncia bem mais restrita, ocorrem também Espodossolos,
Plintossolos, Planossolos, Gleissolos, Neossolos Quartzarénicos e Argissolos
Acinzentados. Em geral, estdo associados a depressdes semicirculares que
constituem cabeceiras de drenagem ou pequenos abaciados dispersos sobre a
planura dos platos litordneos, onde condigdes de pior drenagem propiciam o

desenvolvimento de feicdes pedoldgicas proprias, como as cores menos
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cromadas (distintivas dos Argissolos Acinzentados), ou mesmo cinzentas, no
caso de Gleissolos e Planossolos, ou ainda a formacgao de plintita, assim como de
horizonte B espodico, tipico das areas de mugununga'. Restrigdes de drenagem
parecem também influir de forma determinante no desenvolvimento de fragipas
(Jacomine, 1974), horizontes compactos, muito adensados, que se apresentam
bastante endurecidos quando secos e quebradicos quando umidos, que sdo muito
comuns nos Espodossolos, ¢ mesmo nos proprios Argissolos Amarelos
(Reunido..., 1995), sobretudo nas faixas de transicdo para as areas abaciadas, em

que a presenga de mosqueados ou plintita ¢ também freqiiente.

4.3 Caracteristicas dos solos e suas relacées com a cultura do eucalipto

Quando objetiva-se uma avaliacdo para uso florestal das terras, o
conhecimento sobre as caracteristicas do ambiente, em suas inter-relagdes com a
cultura, ou culturas, que se deseja implantar, é fator decisivo para uma
estimativa adequada das potencialidades e riscos do empreendimento.

O ecucalipto é uma planta que apresenta uma grande plasticidade
ambiental, por sua enorme resisténcia as condigdes adversas do meio. Dois
fatores porém sdo primordiais para seu desenvolvimento, com reflexos decisivos
para uma exploragdo economicamente viavel, que sdo a disponibilidade de agua
e seu excesso. No ecossistema em questdo, as condigdes de insolagdo e
temperatura sdo bastante favoraveis a grande maioria das culturas, mas as
variagdes quanto ao regime pluviométrico sao muito significativas, com maiores
restrigdes para o eucalipto em areas sob tipos climaticos menos pluviosos (Aw
ou mais secos), fator que se reflete no proprio aspecto da vegetacdo nativa, que
na falta de informagdes mais precisas, pode auxiliar na avaliagdo das limitagdes

envolvidas.

! Terra arenosa, umida e fofa, relacionada a areas abaciadas semicirculares no ambito
dos Tabuleiros Costeiros.
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Ao lado dos fatores -climaticos, relacionados principalmente a
pluviosidade, as caracteristicas dos solos assumem um papel primordial para a
previsdo do comportamento do eucalipto e escolha de praticas de manejo, no
ecossistema dos Tabuleiros Costeiros.

A maior parte dos solos desse ambiente apresenta caracteristicas
favoraveis ao uso com silvicultura, dentre as quais destaca-se a elevada
profundidade e, principalmente, o relevo aplainado de extensdes consideraveis, o
que facilita sobremaneira as operagdes mecanizadas. Trés caracteristicas, porém,
merecem destaque como fatores naturais restritivos a esse tipo de utilizacdo: a
baixa fertilidade dos solos, o adensamento subsuperficial e, em areas menores, a
deficiéncia de aeracao.

E fato bastante conhecido a pobreza em elementos nutritivos no
ecossistema dos Tabuleiros Costeiros, cujos solos apresentam muito baixos
conteudos de bases trocaveis. Na falta de minerais primarios intemperizaveis no
solo, que possam disponibilizar elementos nutritivos ao se decomporem, os
nutrientes desse ecossistema estdo ligados originalmente a biomassa (Resende et
al., 1993). Desse modo, a retirada da vegetagdo nativa resultou numa diminui¢éo
do potencial nutricional do ambiente, assim como a pratica rotineira da queima,
que, por promover uma rapida mineralizagdo da matéria organica, facilita a
remogao dos nutrientes do sistema. O efeito dessa pratica s6 ndo tem sido mais
desastroso devido ao relevo aplainado, que reduz as perdas por erosdo, aliado a
ocorréncia de uma camada adensada em profundidade que, por sua vez, dificulta
a lixiviagdo. Constitui, assim, um ambiente relativamente fechado, no qual,
como sugerido por Carmo et al. (1990), o conhecimento do teor de nutrientes
exportado pelo eucalipto € um importante pardmetro auxiliar a recomendagao de
adubac¢bes de manutencdo. Finalmente, merecem ser ressaltadas a relativa

tolerancia do eucalipto ao aluminio e a baixa capacidade de retencdo de P nos
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solos dos Tabuleiros Costeiros, aumentando a eficiéncia das adubagdes
fosfatadas, principalmente de forma localizada.

Se por um lado a camada subsuperficial adensada contribui para a
reducdo das perdas de nutrientes, resulta, por outro, em efeitos bem menos
favoraveis. Devido a brusca reducdo de permeabilidade por ela imposta, basta
uma pequena inclinacdo do terreno para provocar erosdo superficial,
principalmente nos solos de gradiente textural elevado, como ¢ o caso dos
Argissolos Amarelos, em particular os de carater abrupto (Curi, 2000). Impoe
também sérias restricdes ao desenvolvimento radicular, o que tem conseqiiéncias
diretas sobre a capacidade de absorcdo de agua e rendimento final da cultura,
além de implicagdes referentes ao manejo, determinando a necessidade de
subsolagem profunda, principalmente nos solos mais argilosos e nas areas de
menor pluviosidade (floresta subcaducifolia ou mais seca). Em casos extremos,
chega a provocar queda de arvores (Carmo et al., 1990). Outro aspecto a
considerar, face a necessidade de subsolagem, uma pratica relativamente
dispendiosa, diz respeito ao aumento dos custos de implantagdo dos
povoamentos, tanto maiores quanto maior a densidade e espessura da camada
adensada.

Nos locais mais rebaixados, a reduzida permeabilidade pode provocar
ainda problemas de deficiéncia de aerag¢do, como sugerem a ocorréncia, quando
mais proximo a superficie, de quantidades significativas de mosqueados de
reducdo ou plintitas, assim como as cores acinzentadas de alguns solos, com
sérios prejuizos ao desenvolvimento do eucalipto. Dependendo da profundidade
do lengol freatico, ha nesses casos necessidade da construg¢dao de camalhdes, com
uso de grade bedding.

Também a presenca de camada arenosa ou com teores de argila muito
baixos, a superficie, tem efeitos sobre a disponibilidade de agua. Em

determinadas circunstancias pode contribuir para a manutencdo da umidade nas
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camadas inferiores, por quebrar o fluxo capilar ascendente, além de protegé-las
do efeito do vento e reduzir o fluxo de calor, em razio de sua baixa
condutividade térmica. Noutras, pode ser prejudicial as plantas, em especial na
fase inicial de desenvolvimento, por favorecer, no caso de veranicos, um rapido
e drastico ressecamento (Carmo et al., 1990), impondo a necessidade de realizar-
se a irrigagdo localizada de plantio. Exercem influéncia também no que se refere
a disponibilizagdo de nutrientes para as plantas (Barros et al., 1990).

Solos com camadas arenosas espessas, em geral relacionados as
mugunungas, apresentam efeitos restritivos ainda mais acentuados, em razdo da
muito baixa capacidade de retencdo de agua e nutrientes, elevada lixiviagdo e
ressecamento rapido do solo, resultando em sérias limitagdes ao
desenvolvimento do eucalipto, principalmente no caso dos Neossolos
Quartzarénicos. Para os Espodossolos, a presenga de fragipd ou horizonte B
espodico pouco permeavel em posicdo mais elevada no perfil, embora possa
retardar o ressecamento do solo, conduz, por outro lado, a deficiéncia de
oxigénio em periodos mais pluviosos, tanto mais que, em geral, estdo
relacionados a areas deprimidas. Em vista disso, as mugunungas devem ser
preservadas.

As principais limitacdes para o desenvolvimento do eucalipto no
ecossistema dos Tabuleiros Costeiros estdo relacionadas, portanto, a deficiéncia
de aeragdo, ou excesso de agua, ¢ a falta dela, além da baixa reserva de
nutrientes disponibilizada pelo solo e o adensamento subsuperficial, razdo
porque as caracteristicas acima mencionadas revestem-se de grande importancia
para orientar a avaliagdo dos sitios para uso com essa cultura. A relagdo entre
clima e condigdes de solo devem portanto merecer atencdo especial numa

avaliacdo de potencialidade de uso com o eucalipto.
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5 Principios Metodologicos

Sdo adotados, nesta proposi¢do, os conceitos basicos e os critérios
metodologicos estabelecidos inicialmente por Bennema et al. (1965) e
aprimorados posteriormente por Ramalho Filho et al. (1978, 1983) e Ramalho
Filho & Beek (1995). A capacidade de suporte das terras para exploragdo
silvicultural ¢ avaliada, portanto, pela comparagdo entre as limitagdes referentes
as cinco qualidades tidas como basicas para qualquer tipo de exploragdo
agricola, quais sejam: fertilidade natural, deficiéncia de oxigénio (ou excesso de
agua), deficiéncia de 4agua, suscetibilidade a erosdo e impedimentos a
mecanizagdo, e as necessidades referentes a exploragéo florestal, estipuladas em
um quadro-guia (ou tabela de conversdo).

Para essa avaliagdo, toma-se hipoteticamente, como referéncia, um solo
ideal: que ndo apresente problemas de fertilidade, deficiéncia de agua e de
oxigénio, ndo seja suscetivel a erosdo e nem ofereca impedimentos a
mecanizagdo. Como normalmente as condi¢des das terras fogem a um ou varios
desses aspectos, estabelecem-se diferentes graus de limitagdo (ou desvios — A)
com relacdo ao solo de referéncia, para indicar a intensidade dessa variagao.

Os graus de limitagdo sdo atribuidos as terras em condigdes naturais e
também apos o emprego de praticas de melhoramento compativeis com
diferentes niveis de manejo. Dentro da atividade silvicultural, s@o aqui
considerados dois niveis de manejo: SB e SC, que refletem, respectivamente,
nivel tecnologico menos e mais elevado (Tabela 1), em correspondéncia com os
niveis de manejo B e C do Sistema de Avaliagdo da Aptidao Agricola das Terras

(Ramalho Filho & Beek, 1995).
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TABELA 1. Niveis de manejo considerados.

Nivel de

. Caracteristicas
Manejo

- baseado em praticas silviculturais que refletem um nivel

SB tecnologico moderado: modesta aplicagdo de capital e de
resultados de pesquisas para manejo, melhoramento e
conservacdo das condicdoes das terras e¢ da cultura do
eucalipto.

- baseado em praticas silviculturais que refletem um nivel

SC tecnologico mais elevado: aplicagdo intensiva de capital e de
resultados de pesquisas para manejo, melhoramento e
conservacdo das condicdoes das terras e da cultura do
eucalipto.

Fonte: Adaptado e adequado de Ramalho Filho & Beek (1995).

Os graus de desvio referem-se, portanto, as limitagdes persistentes apds a
aplicacdo das medidas de reducdo previstas para cada um dos niveis de manejo,
através do emprego de fertilizantes e corretivos, ou de técnicas como construgado
de camalhdes, controle da erosao etc.

E realizada, assim, uma estimativa da viabilidade de melhoramento das
limitagdes das condigdes silviculturais das terras, tendo em vista os niveis de
manejo considerados. As terras consideradas passiveis de melhoramento parcial
ou total sdo classificadas de acordo com as limitagdes persistentes.

Pela comparagdo entre os graus de limitacdo atribuidos as terras e os
estipulados em um quadro-guia, elaborado para atender as condigdes ecologicas
prevalecentes no ecossistema dos Tabuleiros Costeiros (ver Tabela 9), sdo
determinadas as classes de aptiddo para a cultura do eucalipto: Boa, Regular,
Restrita ou Inapta, que refletem o grau de intensidade com que as limitagdes

afetam as terras (Tabela 2).
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TABELA 2. Classes de aptidao silvicultural.

Classe de
Aptidao

Caracteristicas

Boa

- terras sem limitagdes significativas para a producdo florestal
sustentada, observando-se as condi¢des do manejo considerado;
pode haver um minimo de restricdes que ndo reduzem,
expressivamente, a produtividade ou os beneficios, e ndo
aumentam os insumos acima de um nivel aceitavel.

Regular

- terras que apresentam limitacdes moderadas para a produgdo
florestal sustentada, observando-se as condigdes do manejo
considerado; as limitagdes reduzem a produtividade ou os
beneficios, elevando a necessidade de insumos de forma a
aumentar as vantagens globais a serem obtidas do uso; ainda que
atrativas, essas vantagens sdo sensivelmente inferiores aquelas
auferidas das terras de classe boa.

Restrita

- terras que apresentam limitacdes fortes para a produgdo
florestal  sustentada, observando-se as condi¢cdes do manejo
considerado; essas limitacdes reduzem a produtividade ou os
beneficios, ou aumentam os insumos necessarios de tal maneira
que os custos s6 seriam justificados marginalmente.

Inapta

- terras ndo adequadas para a producao florestal sustentada.

Fonte: Adaptado e adequado de Ramalho Filho & Beek (1995).

A classe de aptidao silvicultural, de acordo com os diferentes niveis de

manejo, € definida em funcdo do grau limitativo mais forte, referente a qualquer

um dos fatores que influenciam a sua utilizagdo florestal: deficiéncia de

fertilidade, deficiéncia de agua, deficiéncia de oxigénio, suscetibilidade a erosio

e impedimentos a mecanizagao.

5.1 Parametros para avaliacdo da aptidao silvicultural

Como preconizado pelo Sistema de Avaliagdo da Aptidao Agricola

(Ramalho Filho & Beek, 1995), também nesta proposicao a avaliacdo da aptidao
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silvicultural ¢ realizada a partir da estimativa dos graus de limitagdo das cinco
qualidades basicas: deficiéncia de fertilidade, excesso de dgua (ou deficiéncia de
aeragdo), deficiéncia de agua, suscetibilidade a erosdo e impedimentos a
mecanizagio. E importante ressaltar que esta avaliagio deve considerar a
viabilidade de melhoramento das limita¢des, de acordo com as praticas previstas
para cada nivel de manejo (Tabela 3). Sdo aqui consideradas duas classes de
viabilidade de melhoramento, representadas por algarismos sublinhados que
acompanham as letras representativas dos graus de limitagdo no quadro-guia: 1 -
indica melhoramento viavel com praticas simples e pequeno emprego de capital;
e 2 - indica viabilidade de melhoramento através de praticas intensivas ¢ mais
sofisticadas e consideravel aplicacdo de capital, mas ainda economicamente
compensador (Ramalho Filho & Beek, 1995).

Os graus de limitagdo atribuidos as terras correspondem, portanto, a
limitagdo que persistir ap6s a ado¢do de medidas de corre¢do compativeis com o
nivel de manejo em questdo. Alguns fatores limitantes, no entanto, ndo sao
passiveis de melhoramento, como € o caso da deficiéncia de agua, uma vez que a
irrigacdo nao se inclui entre as praticas de melhoramento previstas (a ndo ser na
fase de implantagdo do povoamento), ou o impedimento a mecanizacdo. Nesse
caso, como a maior parte dos obstaculos tem carater permanente, ou apresenta
dificil remogdo, os graus de limitagdo atribuidos as terras tém por termo de
referéncia o emprego de maquinas motorizadas em condigdes naturais, nas
diversas fases da operagdo florestal. Embora o melhoramento da deficiéncia de
agua ndo esteja previsto, sdo preconizadas algumas praticas de manejo que
potencializam o aproveitamento da agua disponivel ou aumentam a retencao de

umidade no solo (Tabela 3).
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TABELA 3. Praticas referentes as classes de viabilidade de melhoramento das
condigdes silviculturais das terras.

Classe 1 Classe 2
(Nivel Tecnologico Médio) (Nivel Tecnolégico Alto)

- adubagdo verde - adubagdo com NPK e micronutrientes
- incorporacdo de esterco - combinagdo da pratica acima com
- correcdo do solo (calagem mais branda) mulching (cobertura morta)
- adubagdo com NPK (mais branda) - correcao do solo (calagem mais
intensiva)
--------------------- Deficiéncia de Agua - ---------=--------
- manuten¢do de cobertura morta - irrigacdo no estagio inicial da cultura
(mulching) - manuten¢do de cobertura morta (restos de
- incorporagdo de restos vegetais folhas, cascas, galhos etc.)
- faixas de reteng@o permanente - subsolagem a profundidades de até 120
- preparo minimo de solo cm, para romper a camada de
impedimento
- uso de hidrogel

- trabalhos simples de drenagem localizada - construgdo de camalhdes (grade bedding)
(construgdo de pequenos drenos etc.)

- disposigao de talhdes (maior - canais escoadouros
comprimento transversal ao declive) - subsolagem profunda
- preparo minimo de solo - faixas de retencdo permanente
- enleiramento de restos de cultura em - interceptadores (obstaculos)
nivel - estruturas especiais (palicadas, bueiros
- cultivo em contorno etc.)
- area de pousio em faixa - cultivo minimo
- faixas de reteng@o permanente - bacias de captacdo de agua

- cobertura morta (mulching)
- plantas de cobertura

- ndo previstas - construgdo de estradas e carreadores
- sistematizag@o do terreno
- diregdo do trabalho da maquina em nivel

Fonte: Adaptado e adequado de Ramalho Filho & Beek (1995).
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5.1.1 Graus de limitacdo ou desvios

Para orientar a avaliagdo das condi¢cdes das terras dos Tabuleiros
Costeiros para uso com eucalipto, foram definidos, a partir de conceitos
estabelecidos em Ramalho Filho & Beek (1995), e caracteristicas dessa espécie
florestal, os parametros indicativos do grau de limitagdo referente a cada um dos
cinco fatores basicos.

Para cada um deles sdo admitidos os seguintes graus de limitagdo: nulo
(N), nulo a ligeiro (N/L), ligeiro (L), ligeiro a moderado (L/M), moderado (M),
moderado a forte (M/F), forte (F) e muito forte (MF). Para deficiéncia de
oxigénio, deficiéncia de agua ¢ suscetibilidade a erosdo, sdo relacionados,
também, alguns atributos ambientais indicativos dos respectivos graus de

limitagdo.

Deficiéncia de Fertilidade

Devido a generalizada pobreza em elementos nutritivos os solos dos
Tabuleiros Costeiros apresentam forte limitacdo quanto a deficiéncia de
fertilidade (Tabela 4), situagdo que implica em necessidade de correcdo dessa
deficiéncia para viabilizar a exploracdo com silvicultura. A efetividade da
adubacio depende, no entanto, de uma série de fatores (Barros et al., 1990). E
importante, desse modo, levar-se em consideragdo a dindmica de nutrientes no
sistema, seja no que diz respeito as perdas potenciais, seja quanto as interagdes
que possam existir com as varidveis ambientais, como o regime hidrico, textura,
densidade do solo etc. A escolha de formas e épocas de aplicagdo de insumos,

em especial, pode ser muito dependente dessas condigdes.
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TABELA 4. Graus de limitag@o por deficiéncia de fertilidade.

Grau de [
limitacio Caracteristicas
N Elevadas reservas de nutrientes. Otimos rendimentos por mais de
um ciclo do eucalipto.
Boas reservas de nutrientes. Boa producdo por um ciclo do
L eucalipto, com pequena exigéncia para a manuten¢do do estado
nutricional.
Reservas limitadas de um ou mais nutrientes. Bons rendimentos
M s6 nos anos iniciais, com rapido declinio apés um ciclo do
eucalipto.
F Reservas muito limitadas de um ou mais nutrientes. Baixos
rendimentos do eucalipto desde o inicio da exploragao.
MF Muito baixo conteudo de nutrientes, com remotas possibilidades

de exploracdo com eucalipto.

D'N-nulo; L-ligeiro; M-moderado; F-forte; MF-muito forte.
Fonte: Adaptado e adequado de Ramalho Filho & Beek (1995).

Deficiéncia de Agua

Além do regime pluviométrico, a deficiéncia de agua depende de outros
fatores relacionados ao solo, como textura, tipo de argila, matéria organica,
profundidade, adensamento e compactacdo etc., de cuja interagdo resulta um
determinado regime hidrico, com influéncia direta sobre as plantas. Como a
agua ¢ um fator essencial para o desenvolvimento de quaisquer culturas,
sobretudo as florestais, a avaliagdo de sua disponibilidade assume grande
importancia na defini¢do da aptidao das terras.

As diferengas no regime hidrico dos solos sdo indicadas, em certa
medida, pela vegetacdo nativa, o que pode contribuir para uma estimativa dos

graus de limitacdo referentes a essa caracteristica (Tabela 5). Atributos dos
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solos, no entanto, em sua relagdo com as condi¢bes climaticas, sdo também
muito importantes nessa avaliagao.

A presenca de uma camada adensada em subsuperficie constitui uma
caracteristica dos solos dos Tabuleiros Costeiros, com influéncia direta sobre a
disponibilidade de agua. Por restringir tanto a infiltracdo de dgua como o
desenvolvimento de raizes, tende a reduzir a disponibilidade de dgua dos solos,
ainda mais que as camadas superficiais em geral apresentam baixa capacidade
de retengdo de adgua, em virtude dos menores teores de argila. O rompimento da
camada adensada €, assim, essencial para reduzir a deficiéncia hidrica, sobretudo
quando de constituicdo mais argilosa e nas areas de clima mais seco, em que o
problema tende a ser agravado.

Os solos com espessa camada arenosa a superficie (Neossolos
Quartzarénicos e alguns Espodossolos com horizonte B espddico mais profundo)
apresentam também sérias deficiéncias com relacdo a disponibilidade de agua,
que, em condi¢des de clima um pouco mais seco, tornam marginal ou invidvel a

utilizagdo com eucalipto.
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TABELA 5. Graus

de

limitagdo por deficiéncia de dgua e relagdo com

caracteristicas ambientais dos Tabuleiros Costeiros.

Grau de Caracteristicas Indicadores
Limitacio' Ambientais
Nao ha deficiéncia de agua em .
. a . taca t fl t
N nenhuma época do ano (auséncia \;i%ii?fg?i(; nativa  de oresta
de estacdo seca). P ’
Muito pequena deficiéncia de dgua ~ .
-utto pequ eu Vegetacdo nativa de floresta
N/L disponivel por um curto periodo e or
perenifolia.
durante o ano (1 a 2 meses).
Pequena deficiéncia de 4 ~ .
cquena - cerierencia agua Vegetagdo nativa de floresta
L disponivel durante 2 a 4 meses por e
subperenifdlia.
ano.
Vegetacdo nativa de floresta
Deficiéncia de agua disponivel ndo subcaducifdlia sobre solos com boa
muito intensa durante 3 a 5 meses capacidade de armazenamento e
L/M por ano, podendo ser mais disponibilidade de agua ou de
acentuada em curtos periodos textura arenosa com restrigdes a
(veranicos). infiltragdo a menos de 80 cm de
profundidade.
Vegetacdo nativa de floresta
subcaducifélia em solos com baixa
Consideravel deficiéncia de agua disponibilidade de agua, solos de
M disponivel durante 4 a 6 meses por textura arenosa com camada
ano, ocorréncia freqiiente de impermeéavel (fragipa, horizonte
veranicos. espodico endurecido, horizonte
plintico etc.) ou lengol freatico
entre 80 ¢ 120 cm de profundidade.
Intensa  deficiéncia de 4gua Vegetacdo nativa de floresta
disponivel durante um periodo de 5 subcaducifdlia de carater
M/F a 6 meses por ano (ou um pouco acentuado; solos de textura arenosa

menos em solos com baixa
disponibilidade de agua),
ocorréncia freqiliente de veranicos.

e livres de impedimentos ou lengol
freatico a mais de 120 cm de
profundidade.
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TABELA 5, Cont.

Grau de Caracteristicas Indicadores
Limitacﬁo(l) Ambientais
Acentuada deficiéncia de dagua
disponivel durante um longo
i Imen ~ .
periodo, normalmente 6 a 8 meses Vegetacdo nativa de floresta

por ano, ou um pouco menos em
solos com baixa disponibilidade de
agua. Precipitacdo entre 600 e 800

caducifdlia, transi¢do de cerrado
para caatinga e caatinga
hipoxerofila.

mm anuais com irregularidade na
sua distribuigdo e altas
temperaturas.

Severa deficiéncia de agua por 8 a
10 meses por ano ou um pouco
menos em solos com baixa
disponibilidade de 4gua.

Vegetagdo nativa de caatinga

MF . ;
hiperxerofila ou mesmo ausente.

D'N-nulo; L-ligeiro; M-moderado; F-forte; MF-muito forte; /-intermediario.
Fonte: Adaptado e adequado de Ramalho Filho & Beek (1995).

Deficiéncia de Oxigénio

A maioria dos solos dos Tabuleiros Costeiros apresenta boas condigdes
de drenagem, como evidenciam as cores amareladas de tons vivos (croma > 4).
A ocorréncia em profundidade de camadas adensadas, de baixa permeabilidade,
nesses solos pode resultar em alguma deficiéncia mas, em geral, ¢ apenas ligeira
e por periodos curtos. Tal deficiéncia tende a acentuar-se, todavia, em direcao as
areas levemente mais rebaixadas, em que a presenga de fragipa, horizontes
espodicos endurecidos ou horizontes plinticos, e cores acinzentadas indicam
condi¢des de drenagem mais restrita, varidveis conforme as caracteristicas dos
solos e profundidade de ocorréncia dessas feigoes.

Nessas condigdes, as caracteristicas pedoldgicas apresentam bom
potencial para serem utilizadas na avaliagdo dos graus de limitacdo por
deficiéncia de oxigénio no ecossistema dos Tabuleiros Costeiros, como

apresentado na Tabela 6.
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TABELA 6. Graus de limitagdo por deficiéncia de oxigénio e relagdo com
caracteristicas ambientais dos Tabuleiros Costeiros.

Grau de Caracteristicas Indicadores
Limitacio"" Ambientais
Solos de cores vivas, amareladas
Boa aeragdo durante todo o ano.  ou vermelho-amareladas (croma >
N Solos bem a excessivamente 4) e sem = mosqueamento
drenados. acinzentado (de redu¢do) até 150
cm de profundidade.
Boa aeracdo, ligeira restricdo de  Solos de cores vivas com
N/L drenagem apenas em camadas mosqueamento acinzentado ou
mais profundas. Solos bem a camada de impedimento entre 120
moderadamente drenados. e 150 cm de profundidade.
Pequena deficiéncia de aeracdo  Solos com camada de
L para cultivares mais sensiveis na  impedimento ou abundancia de
estagdo chuvosa. Solos com  mosqueamento acinzentado entre
drenagem moderada. 80 e 120 cm de profundidade.
Solos de cor pouco viva (croma >
2 e < 4), ou com camada de
LM Solos com drenagem moderada a  impedimento entre 50 e 80 cm de
imperfeita. profundidade ou com
mosqueamento  acinzentado a
menos de 50 cm de profundidade.
Solos imperfeitamente drenados, . .
. . ~ S Camada de impedimento a menos
sujeitos a inundagdes ocasionais, .
. A . de 50 cm de profundidade ou
M improprios para cultivares .
sensiveis durante a  estacdo cores cinzentas (croma < 2) entre
50 e 80 cm de profundidade.
chuvosa.
Sérias deficiéncias de aeracdo. .
. . Solos com horizonte de cor
M/F Solos imperfeitamente a mal .
drenados cinzenta (croma < 2).
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TABELA 6, Cont.

Grau de Caracteristicas Indicadores
Limitagio'" Ambientais

Sérias deficiéncias de aeracdo.
Solos mal ou muito mal drenados
sujeitos a inundagdes frequentes, Solos de cores cinzentas (croma <
sem possibilidade de  2); vegetagdo original de carater

F desenvolvimento de cultivares ndo  higréfilo ou hidrofilo, floresta ou
adaptados. Obras de drenagem  campo.
artificial localizada ainda viaveis
ao nivel do silvicultor.
Condigdes semelhantes ao  Solos de cores cinzentas (croma <
MF anterior, porém o melhoramento  2); vegetacdo original de carater

estd fora do alcance do silvicultor,  higréfilo ou hidréfilo, floresta ou
individualmente. campo.

D' N-nulo; L-ligeiro; M-moderado; F-forte; MF-muito forte; /-intermedidrio.
Fonte: Adaptado e adequado de Ramalho Filho & Beek (1995).

Suscetibilidade a Erosdo

A erodibilidade dos solos é fun¢do de uma série de fatores, dentre os
quais a declividade do terreno, forma e comprimento da pendente, e de
caracteristicas intrinsecas ao proprio solo, que determinam a taxa de infiltragdo
de agua e a resisténcia a desagregacdo, que em ultima analise controlam o
comportamento do solo quanto a erosdo (Tabela 7).

Os solos dos Tabuleiros, em decorréncia do adensamento subsuperficial
apresentam, em geral, baixa taxa de infiltragdo. Associado a isso, a camada
superficial, comumente de textura mais grosseira, apresenta baixo indice de
coesao entre agregados, caracteristica favoravel, portanto, a remog¢ao do material
do solo por erosdo. Tais condigdes conduzem a uma maior suscetibilidade a
erosdo laminar, ¢ maior resisténcia a erosdao em sulcos. Nao obstante, devido ao
relevo bastante aplainado, o desgaste erosivo ¢ pouco pronunciado nesse

ambiente. Basta no entanto uma pequena inclinagdo do terreno para tornar os
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solos mais suscetiveis a erosdo laminar. Sulcos profundos e vogorocas, porém,
sdo muito raros no ecossistema dos Tabuleiros Costeiros.

A propria tendéncia dos solos das encostas, e mesmo dos platds menos
extensos, a apresentarem, em relacdo aos topos dos tabuleiros mais amplos, um
horizonte A menos espesso, sobre horizonte B argiloso, parece sugerir uma
propensdo natural ao desgaste pela erosdo laminar nesse ambiente. E comum
observar-se, nas encostas mais declivosas dos vales, em algumas areas em uso
com pastagem, a ocorréncia de erosdo laminar severa.

Por tais razdes, apesar das técnicas atuais de preparo e manejo
propiciarem adequada protecdo do solo, as condi¢des do ambiente indicam a
necessidade de cuidados especiais em areas com declives superiores a 8%,
sugerindo-se a declividade de 20% como limite maximo para sulcamento (de
preferéncia em nivel, ou em condi¢cdes mais proximas a esta), além do qual o

coveamento é recomendado.
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TABELA 7. Graus de limitagdo por suscetibilidade a erosdo e relacdo com
caracteristicas ambientais dos Tabuleiros Costeiros.
Grau de Caracteristicas Indicadores
Limitacio' Ambientais
Relevo plano ou quase plano
declive < 3%) e permeabilidade . -
%) . 0). P . - Horizonte A inteiramente

N 0d. Erosdo 1ns1gn1.ﬁcante apbs 2 a preservado apos varios ciclos do

4 ciclos do eucalipto, controlada .
(- L eucalipto.
com praticas conservacionistas
simples.
Relevo suave ondulado com
declives entre 3 ¢ 8% e boas . .
propriedades fisicas. Erosdo ligeira ~ Horizonte A removido em menos

L ) . de 25% apos 2 a 4 ciclos do
que pode ser prevenida com cucali ‘:o P
praticas conservacionistas ainda pro-
simples.

Relevo em geral ondulado, com . Horizonte A removido entre 50 e
declives entre 8 e 20%, que pode 75% apds 2 a 4 ciclos do
variar para mais ou para menos eucalipto.

M conforme as condigdes fisicas do . Qcorréncia de algumas dreas
solo. Necessidade de praticas desnudas por efeito de remogao
intensivas de controle a erosdo da camada superficial.
desde o inicio da utilizagdo.

Relevo em geral forte ondulado,
com declives entre 20 ¢ 45%, que - Horizonte A removido em mais
podem variar conforme as de 75% na maior parte da area.

F condigdes  fisicas do  solo, - Ocorréncia de muitas areas
conforma¢do do terreno etc. A  desnudas.
prevencdo a erosdo ¢ dificil e
dispendiosa, podendo ser
antiecondmica.

Relevo montanhoso ou escarpado .
. o ~ P - Horizonte A completamente
(declive > 45%), ndo sendo destruido em poucos anos

MF recomendavel a exploragdo 1o em p ’

- Ocorréncia de sulcos profundos e
florestal, ou apenas de forma

bastante restrita.

VOgorocas.

O'N-nulo; L-ligeiro; M-moderado; F-forte; MF-muito forte.
Fonte: Adaptado e adequado de Ramalho Filho & Beek (1995).
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Impedimentos a Mecanizacdo

A excecio das encostas dos vales que dissecam a regiio, marcados por
bordas ingremes, a grande maioria das areas dos Tabuleiros apresenta condigdes
topograficas favoraveis ao emprego de mecanizacdo nas diversas fases da
operacdo florestal. Maiores restrigdes ocorrem apenas nas areas abaciadas em
que o lengol fredtico encontra-se mais proximo a superficie, o que dificulta o
trafego de maquinas. Certas caracteristicas dos solos, todavia, implicam em
aumento consideravel dos custos operacionais, na medida em que reduzem o
rendimento dos tratores. Dentre elas destaca-se o adensamento subsuperficial,
que impde a necessidade de subsolagem para implantagdo do povoamento, de
modo a facilitar o aprofundamento de raizes e aumentar a infiltracdo de agua,
atividade relativamente dispendiosa e que € tanto mais dificultada quanto mais
intenso o grau de adensamento e a espessura da camada adensada, sobretudo
quando realizada no periodo seco. A retirada de murundus, indispensavel ao uso
no nivel de manejo mais tecnificado, ¢ também uma atividade que onera as obras
de implantagdo de povoamentos. Ja a presenga de concregdes ferruginosas,
embora também uma caracteristica que dificulta a mecanizagdo, tem efeito
pouco significativo em termos globais, pois limita-se a areas de proporgdes bem
restritas geograficamente. Na Tabela 8 sdo apresentadas as caracteristicas dos

terrenos referentes aos graus de limitagdo por impedimentos a mecanizagao.
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TABELA 8. Graus de limitag@o por impedimentos & mecanizacao.

Grau de
Limitaggo'"

Caracteristicas

N

Topografia plana ou quase plana (declive < 3%), com drenagem livre e
sem outros impedimentos a utilizagdo de qualquer maquina ou
implemento agricola durante todo o ano.

Relevo suave ondulado (3 a 8% de declive), ou mais suave no caso de
ocorréncia de limitagdes como pedregosidade ou material petroplintico,
camada adensada em profundidade, textura arenosa ou muito argilosa
ete.

LM

Relevo ondulado com 8 a 13% de declive, ou um pouco mais suave no
caso de ocorréncia de limitagdes como pedregosidade ou material
petroplintico, ou por restrigdes de drenagem (drenagem imperfeita).
Nao ¢ possivel o emprego da maioria das maquinas agricolas durante
todo o ano.

Relevo ondulado com 13 a 20% de declive, ou mais suave no caso de
ocorréncia de limitagdes como pedregosidade abundante ou material
petroplintico, ou areas com moderada a forte restricdo de drenagem
(solos imperfeitamente a mal drenados).

M/F

Relevo forte ondulado com 20 a 30% de declive, ou mais suave no caso
de ocorréncia de limitagdes como pedregosidade abundante ou material
petroplintico, ou areas com fortes restricdes de drenagem (solos mal
drenados).

Relevo forte ondulado com 30 a 45% de declive, ou mais suave no caso
de ocorréncia de outras limitacdes, de forma a restringir as
possibilidades de mecanizagdo a equipamentos especiais.

MF

Relevo montanhoso ou escarpado (declive > 45%), ou mais suave no
caso de ocorréncia de outras limitagdes que impegam o uso de
maquinas.

D' N-nulo; L-ligeiro; M-moderado; F-forte; MF-muito forte; /-intermediario.
Fonte: Adaptado e adequado de Ramalho Filho & Beek (1995).
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5.1.2 Quadro-Guia

Para a determinagdo das classes de aptiddo silvicultural, utiliza-se um
quadro-guia (ou tabela de conversdo) em que estdo estipulados, conforme os
niveis de manejo adotados, os graus de limitacdo maximos referentes a cada um
dos cinco fatores limitantes (ou qualidades basicas), que sdo admitidos para
enquadramento nas classes de aptiddo consideradas (Boa, Regular, Restrita e
Inapta), ja estando contemplada a possibilidade de melhoramento das condigdes
florestais, representada por algarismos sublinhados (correspondentes as classes
de viabilidade de melhoramento) que acompanham os graus de limitagao.
Assim, no quadro mencionado, os graus maximos referem-se a limitagdo que
devera persistir apos aplicadas as medidas de corre¢do previstas para o nivel de
manejo considerado. A auséncia de algarismos sublinhados acompanhando a
letra representativa do grau de limitagdo indica ndo haver possibilidade de
melhoramento daquele fator restritivo.

Através da comparagdo entre os graus de limitagcdo atribuidos as terras e
os estipulados no quadro-guia, elaborado para atender as condi¢des ecologicas
prevalecentes no ecossistema dos Tabuleiros Costeiros, com base nas
caracteristicas do ambiente em questdo e nas exigéncias da cultura do eucalipto
(Tabela 9), chega-se entdo a classificacdo da aptidao silvicultural. A classe de
aptidao silvicultural para eucalipto, de acordo com os diferentes niveis de
manejo, ¢ obtida em fun¢do do grau limitativo mais forte, referente a qualquer
um dos fatores que influenciam a sua utilizag@o florestal. Dessa forma, um solo
que apresente condigdes satisfatérias para enquadramento na classe de aptiddo
Boa, no nivel de manejo SC, com relagdo a deficiéncia de fertilidade, deficiéncia
de agua, deficiéncia de oxigénio e suscetibilidade a erosdo, mas limitacdo
moderada (M) quanto aos impedimentos & mecaniza¢do, deverd pertencer a
classe de aptiddo Restrita (ver Tabela 9), que é representada pela letra s entre

parénteses: (s), conforme apresentado a seguir.
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TABELA 9. Quadro-guia de avaliacdo da aptiddo silvicultural para eucalipto
no ecossistema dos Tabuleiros Costeiros, considerando-se dois
niveis de manejo (SB e SC).

Graus de Limitagdo Maximos das Condig¢des Florestais das Terras dos Tabuleiros
Costeiros para Eucalipto nos Niveis de Manejo SB e SC

Classe de
e Deficiéncia Deficiéncia Deficiéncia  Suscetibilidade Impedimentos
Aptiddo
de de de a a
Fertilidade Agua Oxigénio Erosdo Mecanizacdo
SB SC SB SC SB SC SB SC SB SC
Boa S M/F1 N/L2 M L L1 N/L2 F1 L2 M/F N/L
Regular s F1 L2 M/F M L1 L2 F1 L/M2 F L/'M

Restrita (s) F/MF1 M2 F M/F L/Ml1 LM2 FMFl M2 F M/F

Inapta I - - - - -

- Grau de Limitagao: N - nulo; L - ligeiro; M - moderado; F - forte; MF - muito forte;
/ - intermediario.

- Os algarismos sublinhados correspondem aos niveis de viabilidade de melhoramento das
condigdes florestais das terras. A auséncia de algarismo sublinhado acompanhando a letra
representativa do grau de limitagdo indica ndo haver possibilidade de melhoramento naquele
nivel de manejo.

Fonte: Adaptado e adequado de Ramalho Filho & Beek (1995).

As terras consideradas inaptas para silvicultura, desde que também
improprias para outros usos, sdo indicadas para a preservacdo da flora e da

fauna.

5.1.3 Simbolizacao

A semelhanga do padrio adotado para o Sistema de Avaliagio da
Aptiddo Agricola (Ramalho Filho & Beek, 1995), as classes de aptiddo
silvicultural sdo representadas pela letra s, escrita de varias formas: em
maiusculo, indicando aptiddo Boa; em letra mintscula, para representar a classe
de aptiddo Regular; e minuscula entre parénteses para a classe Restrita. Ja a

classe Inapta sera representada pela letra maiuscula I.
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Em razio de serem considerados dois niveis de manejo nessa avaliacao,
a aptidao silvicultural ¢ indicada pela jungdo dos simbolos representativos da
classe de aptiddo referente ao nivel de manejo SB e ao nivel de manejo SC,
nessa ordem. Assim, por exemplo, o simbolo SS indica aptidio Boa nos dois
niveis de manejo; Ss indica aptidao Boa nas condi¢des do nivel de manejo SB e
aptiddo Regular para o nivel SC; enquanto (s)I indica aptidao Restrita no nivel
SB e Inapta no nivel de manejo SC.

Visando ampliar a informagao, e contribuir para a distingdo de unidades
de manejo, assim como para a orientacdo de avaliacdo de clones mais adaptados,
a frente do simbolo indicativo das classes de aptiddo sdo apresentadas algumas
caracteristicas das terras (Tabela 10) que podem orientar o manejo a ser adotado,
sdo elas: textura (referente a trés faixas de profundidade: 0-20 cm, 20-50 cm; 50-
80 cm); presenca de camada adensada (c), fragipa (x), ou duripd (m),
considerando-se trés profundidades; classes de drenagem (d); ocorréncia de
pedregosidade (p); e declividade (r), que compdem uma féormula, conforme
exemplificado a seguir, apds a qual sdo apresentados, entre parénteses,
separados por virgula, simbolos representativos dos principais fatores limitantes
(f - deficiéncia de fertilidade; h - deficiéncia de agua; o - deficiéncia de
oxigénio; e - suscetibilidade a erosdo; m - impedimentos a mecanizagao).
Indicagdes de caracteristicas climaticas, se disponiveis, devem ser acrescidas ao
final. A ndo inclusdo do simbolo indica auséncia de informac¢do ou ndo
ocorréncia da respectiva caracteristica.

Foérmula representativa da aptiddo silvicultural:

Aptidao textura - adensamento/fragipa/duripa - drenagem  (fatores clima
silvicultural pedregosidade - declividade limitantes)
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TABELA 10. Simbolos representativos de caracteristicas das terras expressas na
formula da aptidao silvicultural.

Caracteristica

Significado dos simbolos

textura

a - arenosa; m - média; r - argilosa; rr - muito argilosa.

presenca de
camada adensada

cl - até¢ 50 cm de profundidade; ¢2 - entre 50 e 80 cm;
¢3 - entre 80 e 120 cm.

ocorréncia de
fragipa

x1 - até 50 cm de profundidade; x2 - entre 50 e 80 cm;
x3 - entre 80 e 120 cm.

ocorréncia de
duripa

ml - até 50 cm de profundidade; m2 - entre 50 e 80 cm;
m3 - entre 80 ¢ 120 cm.

classe de
drenagem

d1 - drenagem boa; d2 - drenagem moderada;
d3 - drenagem imperfeita; d4 - ma drenagem.

ocorréncia de

p1 - até 50 cm de profundidade; p2 - entre 50 e 80 cm;

pedregosidade p3 - entre 80 ¢ 120 cm.
classe de rl - 0 a 3% de declive; r2 -3 a 8%; r3 - 8 a 13%;
declividade rd4 -13 a 20%; r5 - mais de 20% de declividade.

Um exemplo de leitura é apresentado a seguir. Na formula:
Ss aa/m-c2-dl (h,e) Aw;
3
a aptidao silvicultural, Ss, indica classes de aptiddo Boa para silvicultura no
nivel de manejo SB e Regular no nivel SC; a/a/m indica textura arenosa nas
camadas de 0-20 e 20-50 cm, e textura média entre 50 ¢ 80 cm de profundidade;
¢2 indica presenca de camada adensada entre 50 ¢ 80 cm de profundidade; d1
indica boa drenagem interna do solo; e r3 ¢ indicativa de que o terreno apresenta
entre 8§ e 13% de declividade, enquanto a auséncia de simbolo referente a

pedregosidade indica a auséncia de materiais grosseiros (> 2 cm de didmetro),
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portanto um solo livre de pedras. Ja as letras h ¢ e, entre parénteses, indicam,
respectivamente, que os principais fatores limitantes ao uso com eucalipto da
gleba de terra em questdo sdo representados pela deficiéncia de agua e pela
suscetibilidade a erosdo; e o tipo climatico dominante (Aw, da classificacao de

Koppen) ¢ apresentado a seguir.

5.2 Chaves para estimativa dos graus de limitacido das terras dos Tabuleiros
Costeiros, para uso com eucalipto

No desenvolvimento de qualquer sistema de avaliagdo de terras, deve-se
considerar a necessidade de testes de validacdo e aprimoramento, para o que
uma estrutura de chave de identificagdo em muito pode contribuir, devido a seu
grande potencial para hierarquizacdo de critérios e identificacdo de relagdes
entre atributos, a0 mesmo tempo em que proporciona uma visao de conjunto dos
parametros considerados.

Dentro dessa perspectiva, foram elaboradas chaves para estimativa dos
graus de limitacdo das terras no ecossistema dos Tabuleiros Costeiros, para uso
com eucalipto, apresentadas a seguir (Figuras 2 a 6), tendo como critérios
distintivos os principais atributos do meio que influenciam o desenvolvimento
dessa cultura. Na estrutura¢do das chaves, as caracteristicas ambientais foram
dispostas, dentro do possivel, em ordem decrescente quanto a intensidade da
limitagdo referente a cada um dos cinco parametros considerados,
correspondendo, assim, a uma hierarquizagdo das caracteristicas do ambiente
indicativas dos graus de limitagdo. Quanto a avaliagdo da limitacdo por
fertilidade, embora seja comum, principalmente nas areas proximas ao mar, a
ocorréncia de baixadas, entremeadas ou permeando as areas dos tabuleiros, com
solos que podem apresentar teores mais elevados de sais, ou mesmo carater
tiomorfico (alta concentragdo de enxofre), essas caracteristicas ndo foram

consideradas na avaliagdo da deficiéncia de fertilidade, uma vez que essas areas
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fogem do contexto da regido caracterizada pelos Tabuleiros Costeiros, além de,
em vista de sua fragilidade natural, exigirem avaliacdo detalhada e cuidados
especiais para utilizagdo. Também o teor de aluminio, ou mesmo sua alta
saturacdo nao foram considerados como limitagdo significativa para o
desenvolvimento do eucalipto, devido a relativamente grande tolerancia dessa
espécie a elevados teores de aluminio no solo (Barros et al., 1990).

A estrutura das chaves ¢ dicotdmica, ou seja, quando a caracteristica
especificada ¢ satisfeita, o fluxo é para a frente (a direita), em caso contrario,
para baixo, até chegar-se ao grau de limitacdo — referente tanto as condigdes
naturais das terras (SN), como considerando-se a viabilidade de melhoramento
pertinente aos niveis de manejo SB e SC, indicadas por algarismos sublinhados
em seguida a(s) letra(s) representativa(s) do grau de limitagdo (a auséncia de
algarismos indica ndo haver possibilidade de melhoramento, conforme as
praticas previstas para o nivel de manejo em questdo). Apenas para a deficiéncia
de 4gua ndo ¢ considerada a possibilidade de redugdo da limitacdo, ja que a
irrigacdo ndo esta prevista como pratica de melhoramento, assim como para os
impedimentos & mecanizagdo, em que a estimativa do grau de limitagdo tem por
termo de referéncia o emprego de maquinas em condigdes naturais.

Por intermédio da aplicacdo das chaves na avaliagdo da aptiddo
silvicultura de solos dos Tabuleiros como caracteristicas diversas, foram
realizados ajustes tanto nos parametros para estimativa dos graus de limitagdo
das terras, assim como nos proprios limites estabelecidos no quadro-guia. Além
de constituirem um guia de facil aplicacdo para avaliacdo das condic¢des
silviculturais das terras, possibilitaram o desenvolvimento de um sistema para
avaliagdo automatica da aptiddo das terras dos Tabuleiros, para uso com

eucalipto (veja adiante).
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061

- Valor S<I cmol/kg e valor V< 35%, na maior
parte dos primeiros 80 cm de profundidade

— Sim

!

Niao

Y

- Valor S<I cmol./kg e valor V>35%, na maior parte
dos primeiros 80 cm de profundidade

- Valor S>3 cmol/kg e valor V>50%, em alguma
camada até 80 cm de profundidade

SN=M/F

Y

SB=M1
SC=L2

SN=F

SB=M/F1
SC=L2

Y

Y

- Valor S entre 1 e 3 cmol/kg em associagdo com
relagdo Ca/Mg<3 ou valor V< 35%, na maior parte
dos primeiros 80 cm de profundidade

Y

- Valor S>3 cmol./kg e valor V>50%, em alguma
camada até 80 cm de profundidade

SN=M/F

Y

SB=M1
SC=N/L2

SN=F

SB=M/F1
SC=N/L2

Y

Y

- Valor S>3 cmol/kg e valor V>50%, em alguma
camada até 80 cm de profundidade

SN=M

SB=M1
SC=N/L2

Y

SN=M/F

Y

SB=M1
SC=N/L2

FIGURA 2. Chave para estimativa dos graus de limitagdo (N-nulo; L-ligeiro; M-moderado; F-forte; MF-muito forte;
/-intermediario) por deficiéncia de fertilidade (SN=condi¢des naturais; SB=nivel de manejo B; SC=nivel
de manejo C). Quando a condi¢ao ¢ satisfeita o fluxo € para frente (—), em caso contrario para baixo ( | ).

(...continua...)
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FIGURA 2, Cont.

v

- Valor S entre 1 e 3 cmol/kg e valor V entre 35 ¢
50%, ou Valor S>3 cmol/kg e valor V<50%, na
maior parte dos primeiros 80 cm de profundidade

—» Sim

|

Nao

Y

- Valor S entre 1 e 3 cmol/kg e/ou valor V entre 50
e 80%, na maior parte dos primeiros 80 cm de
profundidade

Y

- Valor S>3 cmol./kg e valor V>50%, em alguma
camada até 80 cm de profundidade

Y

SN=L/M
SB=L/M1
SC=N/L2

SN=M
SB=M1
SC=N/L2

- Valor S entre 3 e 6 cmol/kg e/ou valor V entre 50
e 80%, na maior parte dos primeiros 80 cm de
profundidade

Y

SN=L/M
SB=L1
SC=N2

Y

Y

- Valor S>3 cmol/kg e valor V>80% na maior parte
dos primeiros 80 cm de profundidade

SN=N/L
SB=N/L1
SC=N2

\ 4

SN=N
SB=N
SC=N
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- solos com predominio de cor viva
(croma > 4), e auséncia de camada - clima semi-arido (BSh’; ou Pm<600 SN=MF
cinzenta até 120 cm de profundidade, ou > mm anuais); ou > SB=MF
de mosqueado cinzento, ou mosqueado de - vegetagdo de caatinga hiperxerofil SC=MF
plintita até 80 cm; ou
- terras bem ou melhor drenadas
Y - menos de 150 g/kg SN=F/MF
—> Sim - clima semi-arido (Pm entre 600 e de argila até 80 cm de > SB=F/MF
l 800 mm anuais); ou —>{ profundidade SC=F/MF
- vegetacgdo de floresta caducifdlia,
Nio caatinga hippxer()ﬁla ou transi¢ao SN=F
cerrado/caatinga 5| SB=F
v SC=F
- clima subumido (Pm entre 800 e - menos de 150 g/kg de
1000 mm anuais, e ocorréncia argila até 80 cm; ou SN=F/MF
frequente de veranicos) > - camada de impedi- > SB=F/MF
mento até 80 cm de SC=F/MF
profundidade
Y SN=M/F
- camada de impedi- SB=M/F
mento entre 80 e 120 SC=M/F
v cm de profundidade
| | SN=F
I I > SB=F
' ' SC=F

FIGURA 3. Chave para estimativa dos graus de limitagdo (N-nulo; L-ligeiro; M-moderado; F-forte; MF-muito forte;
/-intermediario) por deficiéncia de agua (SN=condi¢des naturais, SB=nivel de manejo B; SC=nivel de
manejo C). Quando a condi¢do ¢ satisfeita o fluxo € para frente ( — ), em caso contrario para baixo ( | ).

(...continua...)
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FIGURA 3, Cont.

v

- clima subiimido (Aw, As’; ou Pm
entre 800 e 1200 mm anuais); ou

- vegetagdo de floresta subcaducifdlia
ou cerrado em area com ocorréncia
frequente de veranicos

- menos de 150 g/kg de

—» Sim

!

Niao

Y

- clima imido (Am, Ams’; ou Pm
entre 1200 e 1500 mm anuais); ou

- vegetagdo de floresta subcaducifdlia
ou cerrado

argila até 120 cm; ou SN=F
- camada de impedi- > SB=F
mento até 80 cm de SC=F
profundidade
Y
- camada de impedi- SN=M
mento entre 80 ¢ 120 —>» SB=M
cm de profundidade SC=M
SN=M/F
SB=M/F
SC=M/F
- menos de 150 g/kg de
argila até 120 cm; ou SN=M/F
- camada de impedi- SB=M/F
mento até 50 cm de SC=M/F
profundidade
SN=L/M
- camada de impedi- SB=L/M
mento entre 80 e 120 > SC=L/M
cm de profundidade
SN=M
SB=M
SC=M

(...continua...)
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FIGURA 3, Cont.

— Sim

Y
- clima imido (Am, Ams’; ou Pm - menos de 150 g/kg de
entre 1500 e 2000 mm anuais); ou argila até 120 cm; ou SN=L/M
- vegetacio de floresta subpereniflia [—>] - camada de impedi- > SB=L/M
mento até 50 cm de SC=L/M
profundidade
SN=L
> SB=L
SC=L
Y
- clima amido (Am, Ams’; ou Pm - menos de 150 g/kg de SN=L
entre 1500 e 2000 mm anuais) e/ou > argila até 120 cm de > SB=L
vegetagdo de floresta perenifolia profundidade SC=L
SN=N/L
5| SB=N/L
SC=N/L
Y
- clima superamido (Pm > 2000 mm - menos de 150 g/kg de SN=L
anuais) »| argila até 120 cm de > SB=L
profundidade SC=L
SN=N
> SB=N
SC=N

(...continua...)
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FIGURA 3, Cont.

|

- solos de cor pouco viva (croma >2<4); ou
- solos de cor cinzenta até¢ 80 cm de
profundidade e lencol freatico (época

seca) abaixo de 120 cm; ou

- solos com mosqueado cinzento ou de
plintita acima de 80cm de profundidade; ou
- terras moderada ou imperfeitamente
drenadas

—>

—» Sim

- clima semi-arido (BSh’; ou Pm < - menos de 150 g/kg
800 mm anuais); ou de argila até 80 cm de SN=F/MF
- vegetagdo de caatinga, cerrado/ > profundidade »| SB=F/MF
caatinga ou floresta caducifolia SC=F/MF
SN=F
> SB=F
SC=F
A
- clima subtimido (Aw, Ams’; ou Pm - menos de 150 g/kg de SN=M/F
entre 800 e 1200 mm anuais); ou > argila até 120 cm de >| SB=M/F
- vegetagdo de floresta subcaducifdlia profundidade SC=M/F
ou cerrado
Y
- vegetagdo de floresta SN=L
de varzea > SB=L
SC=L
*r
I SN=M
| SB=M
' SC=M

(...continua...)
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FIGURA 3, Cont.

I A 2 - menos de 150 g/kg de SN=
- clima subimido (Pm entre 1200 e argila até 120 cm de > SB=M
1500 mm anuais); ou profundidade SC=
- vegetagdo de floresta subperenifolia
A4 SN=N/L
- vegetagdo de floresta SB=N/L
de varzea SC=N/L
— Sim
l SN=L
. SB=L
Nao SC=L
A4
- clima imido (Pm >1500 mm - menos de 150 g/kg SN=L
anuais); ou »| de argila até 120 cm > SB=L
- vegetagdo de floresta perenifolia de profundidade SC=L
SN=N
> SB=N
SC=N
- solos de cor cinzenta até 80 cm de - clima semi-arido (BSh’; ou Pm < - vegetacdo de floresta
; o N : h SN=L/M
profundidade e lengol freatico (época » 800 mm anuais) ou campo de varzea SB=L/M
seca) acima de 120 cm; ou (carater higrofilo ou > SC=L/M
- terras mal ou muito mal drenadas hidréfilo)
l SN=M/F
: > SB=M/F
' SC=M/F

(...continua...)



L6l

FIGURA 3, Cont.

v

- clima subumido (Aw, Ams’; ou Pm
entre 800 e 1500 mm anuais)

— Sim

- clima imido (Pm >1500 mm
anuais)

Y

- menos de 150 g/kg de SN=L/M
argila até¢ 120 cm de > SB=L/M
profundidade SC=L/'M
Y
- vegetagdo de floresta SN=N/L
ou campo de varzea SB=N/L
(carater higroéfilo ou SC=N/L
hidrofilo)
SN=L
\—) SB=L
SC=L
- menos de 150 g/kg de
argila até 120 cm de >»{ SN=L
profundidade SB=L
SC=L
- vegetagdo de floresta SN=N
ou campo de varzea > SB=N
(carater higroéfilo ou SC=N
hidrofilo)
SN=N/L
> SB=N/L

SC=N/L
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- solos de cor cinzenta até 80 cm de profundidade e
lengol freatico (na época seca) acima de 80 cm; ou
- vegetagdo de campo ou floresta de varzea (carater
higrofilo ou hidréfilo); ou

- terras mal ou muito mal drenadas

- vale fluvial; ou
| - areas sujeitas a inundagdes frequentes; ou
7

A

— Sim

|

Nao

- duripa acima de 50 cm de profundidade

- duripd acima de 50 cm de profundidade

SN=MF
SB=MF

Y

SC=MF

- area deprimida; ou
- cabeceira de drenagem

SN=F/MF
> SB=F/MF

SC=F/MF

SN=F
> SB=F

SC=F

SN=F
SB=F

Y

A

abaixo de 80 cm

- solos com predominio de cor cinzenta até¢ 80 cm de
profundidade e lengol freatico (na época seca)

SC=F

- vale fluvial; ou

- areas sujeitas a inundagdes frequentes; ou
- cabeceira de drenagem

Y

SN=F

» SB=F
SC=F

SN=M/F

SC=L/M2

FIGURA 4. Chave para estimativa dos graus de limitagdo (N-nulo; L-ligeiro; M-moderado; F-forte; MF-muito forte;
/-intermediario) por deficiéncia de oxigénio (SN=condi¢des naturais; SB=nivel de manejo B; SC=nivel de
manejo C). Quando a condigdo ¢ satisfeita o fluxo ¢é para frente ( — ), em caso contrario para baixo ( | ).

(...continua...)
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FIGURA 4, Cont.

|
Y

- solos com mosqueado cinzento, ou mosqueado de
plintita acima de 50 cm de profundidade; ou

- solos de cor cinzenta entre 50 e 80 cm de
profundidade; ou

- terras imperfeitamente drenadas

A

- solos de cor pouco viva (croma > 2 e < 4); ou

- solos com predominio de cor cinzenta entre 80 e
120 cm de profundidade; ou

- solos com mosqueado cinzento entre 50 e 80 cm de
profundidade

Y

- vale fluvial; ou SN=F
>| - areas sujeitas a inundagdes frequentes; ou —> SB=F

- cabeceira de drenagem SC=F

- camada coesa ou fragipa acima de 80 cm de SN=M/F

profundidade; ou > SB=M1

- duripd acima de 120 cm de profundidade; ou SC=L/M2

- area deprimida
SN=M
SB=L/M1
SC=L/M2

- area deprimida; ou SN=M

- cabeceira de drenagem; ou SB=M1

- fundo de vale SC=L/M2

- camada coesa ou fragipa acima de 80 cm de SN=L/M

profundidade; ou | SB=L/M1

- duripd acima de 120 cm de profundidade “ sc=L2
SN=L/M
SB=L1
SC=N/L2

(...continua...)
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FIGURA 4, Cont.

|

- solos com mosqueado cinzento, ou mosqueado de - 4rea deprimida; ou SN=L/M
plintita entre 80 e 120 cm de profundidade; ou > - cabeceira de drzznagem' ou 5| SB=L/M1
- terras moderadamente drenadas - fundo de vale ’ SC=L2
— Sim SN=L
l 5| SB=L1
SC=N/L2
Nio
Y
- solos de cor viva (amarela, vermelho- - cor cinzenta ou mosqueado cinzento, - area deprimida; ou SN=L
amarela ou vermelha — croma > 4) até 120 >{ ou de plintita, entre 120 € 150 cm; ou [—>»| - fundo de vale > SB=L1
cm de profundidade; ou - lengol freatico entre 120 e 150 cm SC=L2
- terras bem ou melhor drenadas de profundidade
SN=N/L
> SB=N/L1
SC=N/L2
SN=N
> SB=N
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- declividade superior a 45% (relevo montanhoso ou SN=MF
escarpado) > SB=MF
SC=MF
v
- declividade entre 30 e 45% - ocorréncia de sulcos profundos ou vogorocas; ou SN=MF
»{ - erosdo laminar forte ou muito forte —> SB=MF
SC=MF
— Sim
SN=F/MF
l > SB=F/MF
N ﬁ 0 SC=F/MF
A4
- declividade entre 20 € 30% - ocorréncia de sulcos profundos ou vogorocas; ou SN=F/MF
>| - erosdo laminar forte ou muito forte > SB=F/MF
SC=F/MF
Y
- mudanga textural abrupta; ou
- camada superficial com <150 g/kg de argila; ou SN=F/MF
- camada superficial com <200 g/kg de argila sobre > SB=F/MF1
camada de textura argilosa ou mais fina; ou SC=M/F2
v - substrato rochoso até 50 cm de profundidade; ou
| - pendente com mais de 50 m
I SN=M/F
! ' SB=M1
SC=M2

FIGURA 5. Chave para estimativa dos graus de limitagdo (N-nulo; L-ligeiro; M-moderado; F-forte; MF-muito forte;
/-intermediario) por suscetibilidade a erosdo (SN=condi¢des naturais; SB=nivel de manejo B; SC=nivel de
manejo C). Quando a condigdo ¢ satisfeita o fluxo ¢é para frente ( — ), em caso contrario para baixo ( | ).
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l

- declividade entre 13 e 20%

A

- declividade entre 8 € 13%

Y

- ocorréncia de sulcos profundos ou vogorocas SN=F/MF
> —> SB=F/MF1
SC=F2
- mudanga textural abrupta; ou
- camada superficial com <150 g/kg de argila; ou SN=F
- camada superficial com <200 g/kg de argila sobre L 5| SB=M/F1
camada de textura argilosa ou mais fina, ou sobre SC=M2
camada coesa, fragipa ou duripd; ou =
- substrato rochoso até 50 cm de profundidade; ou
- erosdo laminar forte ou muito forte; ou
- pendente com mais de 100 m
SN=M/F
SB=M1
SC=M2
- ocorréncia de sulcos profundos ou vogorocas SN=F/MF
> | SB=F/MF1
SC=M/F2
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FIGURA 5, Cont.

| Y
- mudanga textural abrupta; ou
- camada superficial com <200 g/kg de argila sobre SN=M/F
— Sim camada de textura argilosa ou mais fina, ou sobre > SB=M1
l camada coesa, fragipa ou duripd; ou SC=M2
- substrato rochoso até 50 cm de profundidade; ou
Nao - erosdo laminar forte ou muito forte; ou
- pendente com mais de 100 m SN=M
SB=L/M1
v > SC=L/M2
- ocorréncia de sulcos profundos ou
vogorocas, ou erosdo laminar forte ou SN=F/M
muito forte, em 4rea sob silvicultura, > SB=F/MF1|
capoeira ou vegetacio nativa SC=M/F2
v - mudanga textural abrupta; ou - pendente com mais
- declividade entre 5 e 8% - camada superficial com <200 g/kg de 100 m SN=M
> de argila sobre camada de textura > > SB=L/M1
argilosa ou mais fina SC=L/M2
SN=L/M
> SB=L1
SC=L2
I
|
| SN=L
: > SB=N/L1
SC=N/L2
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FIGURA 5, Cont.

l

- declividade entre 3 ¢ 5%

Y

- mudanga textural abrupta; ou

- camada superficial com <200 g/kg
de argila sobre camada de textura
argilosa ou mais fina

Y

- pendente com mais
de 100 m

Y

SN=L/M
SB=L1
SC=L2

Y

Y

SN=L
SB=N/L1
SC=N/L2

- declividade entre 0 ¢ 3%

Y

- mudanga textural abrupta; ou

- camada superficial com <200 g/kg
de argila sobre camada de textura
argilosa ou mais fina

Y

- pendente com mais
de 200 m

Y

SN=N/L
SB=N1
SC=N2

Y

SN=L
SB=N/L1
SC=N/L2

Y

SN=N/L
SB=N1
SC=N2

Y

SN=N
SB=N
SC=N
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- declividade superior a 45% (relevo montanhoso ou SN=MF
escarpado) SB=MF
SC=MF
Y
- declividade entre 30 e 45% - ocorréncia de rochas SN=MF
> > SB=MF
SC=MF
— Sim v
l - ocorréncia de sulcos profundos ou vogorocas; ou SN=F/MF
- - pedregosidade acima de 50 cm de profundidade > SB=F/MF
Niao SC=F/MF
A4 SN=F
- solos de cor cinzenta até 80 cm de profundidade e > SB=F
lengol freatico (na época seca) acima de 80 cm, ou em SC=F
area deprimida, nascente, cabeceira de drenagem, vale
encaixado, sujeita a inundagdes, ou planicie fluvial; ou
~ . . SN=F
- vegetacdo de campo ou floresta de varzea (carater - B
. ° P »| SB=F
higroéfilo ou hidréfilo); ou
. ) SC=F
- terras mal ou muito mal drenadas; ou
- substrato rochoso acima de 50 cm de profundidade; ou
- ocorréncia de rochas

!

FIGURA 6. Chave para estimativa dos graus de limitagdo (N-nulo; L-ligeiro; M-moderado; F-forte; MF-muito forte;
/-intermediario) por impedimentos & mecanizacdo (SN=condigdes naturais; SB=nivel de manejo B;
SC=nivel de manejo C). Quando a condicdo ¢ satisfeita o fluxo é para frente ( — ), em caso contrario para
baixo (] ).
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- declividade entre 20 e 30%

Y

- ocorréncia de sulcos profundos ou vogorocas; ou

- pedregosidade acima de 50 cm de profundidade

Y
wn
i
o]

A

- declividade entre 13 € 20%

Y

- ocorréncia de sulcos profundos ou vogorocas; ou

Y
|72]
i
s
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- pedregosidade acima de 50 cm de profundidade

A

- ocorréncia de sulcos profundos ou vogorocas; ou
- pedregosidade acima de 50 cm de profundidade; ou
- duripa acima de 50 cm de profundidade

Y

- pedregosidade entre 50 e 80 cm de profundidade; ou|

Y
2]
i
<
5]

- ocorréncia de murundus

SN=M
SB=M

Y

v

SC=M
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|

- declividade entre 8 € 13%

- declividade entre 5 e 8%

- pedregosidade entre 50 e 80cm de profundidade; ou
- ocorréncia de murundus; ou
>| - camada coesa, fragipa ou duripi acima de 80 cm N SN=M
de profundidade; ou SB=M
- camada com <150 g/kg de argila até 50 cm de SC=M
profundidade ou mais
SN=L/M
SB=L/M
SC=L/'M
- pedregosidade entre 50 e 80cm de profundidade; ou
- ocorréncia de murundus; ou
- camada coesa, fragipa ou duripa acima de 80 cm SN=L/'M
> de profundidade; ou —>| SB=L/'M
- camada com <150 g/kg de argila até 50 cm de SC-L/M
profundidade ou mais
SN=L
> SB=L
SC=L
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|

- declividade entre 3 € 5%

- pedregosidade entre 50 e 80cm de profundidade; ou
- ocorréncia de murundus; ou
- camada coesa, fragipa ou duripa acima de 80 cm

Y

- declividade entre 0 e 3%

Y

de profundidade; ou
- camada com <150 g/kg de argila até 50 cm de
profundidade ou mais

Y

Y

SN=L
SB=L
SC=L

- camada com <150 g/kg de argila até 50 cm de

Y

profundidade ou mais

SN=N/L
SB=N/L
SC=N/L

Y




6 Sistema Informatizado para Avaliacdo da Aptidao Silvicultural

Com base nas relagdes entre atributos estabelecidas nas chaves para
estimativa dos graus de limitacdo, anteriormente apresentadas, foi elaborado um
sistema informatizado, em planilhas do Microsoft Excel®, visando a realizacdo
automatica da avaliagdo da aptiddo silvicultural das terras dos Tabuleiros
Costeiros para uso com eucalipto.

Nesse sistema, a partir das caracteristicas de determinada area que se
queira avaliar, relativas a pardmetros preestabelecidos, ¢ realizado o
processamento dos dados informados pelo usudrio, de acordo com um conjunto
de regras definidas conforme as relagdes explicitadas nas mencionadas chaves
(Figuras 2 a 6), e assim determinados os graus de limitacdo referentes a cada
uma das qualidades basicas, e entdo, pelo confronto com o quadro-guia (Tabela
9), ¢ indicada a aptiddo silvicultural para os niveis de manejo SB e SC.

A entrada de dados ¢é realizada em duas planilhas, denominadas

ambiente e solo, que contemplam, respectivamente, parametros relativos a

condi¢des ambientais (declividade ou relevo, posi¢do na paisagem, comprimento
da pendente, vegetacdo nativa, uso atual, clima, drenagem) e a caracteristicas
pedologicas (cor, textura, fertilidade, restricoes de ordem fisica, mudanga
textural abrupta), e os resultados sdo apresentados em uma planilha denominada

aptidao silvicultural.

Devido ao grande niimero de variaveis envolvidas e ao carater subjetivo
inerente a qualquer avaliacdo de uso de terras, ¢ contemplada ao final a
possibilidade de alteracdo dos graus de limitacdo, caso a area apresente
caracteristicas especiais, ndo previstas nas chaves, ou a experiéncia do técnico
responsavel pela avaliagdo assim o indicar.

Detalhes sobre a estrutura do sistema, assim como instru¢des para sua

utilizagdo, sao apresentados a seguir.
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6.1 Caracteristicas do sistema informatizado
O sistema para avaliagdo automatica da aptidao silvicultural das terras
dos Tabuleiros Costeiros consiste em um arquivo em Microsoft Excel”,

denominado Aptiddo-eucalipto, no qual constam duas planilhas para registro de

informagdes, denominadas ambiente ¢ solo, uma planilha de apresentagdo dos

resultados, denominada aptiddo silvicultural, ¢ a planilha instru¢des, em que

constam orientacdes gerais sobre o modo de utilizagdo e caracteristicas do
sistema. Além dessas, hd seis planilhas ocultas, nas quais ¢é realizado o
processamento dos dados. Em cinco delas, referentes cada qual a um fator
limitante (deficiéncia de fertilidade, deficiéncia de dgua, deficiéncia de oxigénio,
suscetibilidade a erosdo e impedimentos & mecanizacdo), sdo determinados os
graus de limitacdo, e na ultima delas as classes de aptidao silvicultural, de
acordo com os critérios estabelecidos no quadro-guia (Tabela 9), obtendo-se
assim a aptiddo silvicultural para os niveis de manejo SB e SC, ¢ também os

principais fatores limitantes ao uso com eucalipto.

Planilhas para Entrada de Dados

Nas planilhas destinadas ao registro de informacdes sobre a area em
avaliacdo, sdo relacionados os pardmetros, referentes a caracteristicas ambientais
(planilha ambiente) e pedoldgicas (planilha solo), estabelecidos para a avaliagdo
automatica da aptidao silvicultural.

A indicagdo da condicdo relativa a cada pardmetro, é realizada pela
introdu¢do de um simbolo ou letra do alfabeto no campo (célula) que
corresponda & caracteristica da area em avaliagdo, exceto para o tipo climatico,
que requer simbolo da classificagdo climatica de Kdppen, e precipitacdo média
anual (planilha ambiente), valores de soma de bases (Valor S), saturacdo por

bases (Valor V) e relagdo Ca/Mg (planilha solo), que devem ser preenchidos
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com valores numéricos, caso disponiveis. Apds o registro dos dados, a célula
correspondente apresentara cor verde-claro, para realgar a escolha. Para alguns
parametros, mensagem de erro ¢é apresentada caso haja discrepancia na
informagdo, conforme detalhado a frente. Ao final de cada uma dessas planilhas,
ha um campo destinado a confirmacao dos dados das informagdes apresentadas,
que precisa ser preenchido, por meio de qualquer simbolo ou letra do alfabeto,
para que a avaliacdo da aptiddo seja processada. Caso haja algum erro, ou um
pardmetro essencial ndo tenha sido informado, a avaliagdo ndo sera realizada.

Na planilha ambiente (Figura 7) sdo relacionados os seguintes
parametros:

Declive — refere-se a declividade do terreno, sendo identificadas oito
faixas de declive: 0-3%, 3-5%, 5-8%, 8-13%, 13-20%, 20-30%, 30-45% e >45%
(s6 € aceito o registro de uma faixa de declive, aparecendo mensagem de erro no
caso de mais de uma faixa ter sido indicada).

Relevo — diz respeito a topografia do terreno. S@o reconhecidas as
seguintes classes de relevo: plano, plano e suave ondulado, suave ondulado,
suave ondulado e ondulado, ondulado, ondulado e forte ondulado, forte
ondulado, montanhoso ou escarpado. Constitui alternativa a classe de declive,
ndo havendo necessidade de se indicar uma classe de relevo caso o declive tenha
sido informado. No caso de ambas terem sido registradas, a classe de declive
tem precedéncia sobre o relevo (ndo foi estabelecida nenhuma restricdo caso
haja discrepancia entre classe de declive e de relevo indicadas, mas aparece
mensagem de erro em caso de mais de um tipo de relevo ter sido indicado).

Pendente — refere-se ao comprimento total da encosta da area em
avaliagdo, sendo previstas quatro faixas: pendente curta (<50m), média (50-
100m), longa (100-200m) e muito longa (>200m). So € aceito o registro de uma
faixa de comprimento, aparecendo mensagem de erro caso mais de uma faixa

tenha sido indicada.
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Posicdo na paisagem — refere-se a situacdo em que a area em avaliagdo
se encontra, sendo distinguidos: area de nascente; cabeceira de drenagem; area
deprimida; planicie fluvial; vale encaixado (s6 € aceito o registro de uma
situagdo, aparecendo mensagem de erro caso mais de uma situagdo tenha sido
indicada).

Condicdes especiais — abrangem algumas caracteristicas que podem
ocorrer, como: presenca de murundus; presenca de sulcos profundos ou
vogorocas (em propor¢do significativa); erosdo laminar forte ou muito forte;
ocorréncia de afloramentos de rocha (inclui bancadas lateriticas); inundagdes
frequentes.

Vegetacdo nativa — refere-se ao tipo de vegetacdo natural, conforme
definido em Embrapa (1988, 2006): floresta perenifolia (quase auséncia de
espécies deciduas); floresta subperenifolia (espécies deciduas em numero
significativo, mas inferior as perenes); floresta subcaducifélia (grande niimero
de espécies deciduas, que predominam sobre as perenes); floresta caducifolia
(quase todas as espécies de carater deciduo); floresta de varzea (vegetacdo
florestal de carater higrofilo ou hidroéfilo, tipica de areas encharcadas); campo de
varzea (vegetagdo campestre também associada a areas encharcadas); cerrado;
transi¢do cerrado/caatinga; e caatinga hipoxerodfila (vegetagdo arboreo-arbustiva
de carater xer6filo menos acentuado) ou hiperxerofila (com xeromorfismo muito
acentuado). A excegdo de floresta e campo de varzea, so ¢ aceito o registro de
um tipo de vegetacdo nativa, aparecendo mensagem de erro caso mais de um

tipo tenha sido indicado.
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CARACTERISTICAS AMBIENTAIS

Declive 0-3% Relevo plano
3-5% plano e suave ondulado
5-8% suave ondulado
8-13% suave ondulado e ondulado
13-20% ondulado
20-30% ondulado e forte ondulado
30-45% forte ondulado
>45% montanhoso ou escarpado
Pendente curta (<50 m) Posigdo na area de nascente
média (50-100 m) paisagem cabeceira de drenagem
longa (100 - 200 m) area deprimida
muito longa (>200 m) planicie fluvial
vale encaixado

Condigdes presenga de murundus

especiais presenga de sulcos profundos ou vogorocas
erosao laminar forte ou muito forte
ocorréncia de rochas

inundagdes frequentes

Vegetacao floresta perenifolia Uso atual pastagem
nativa floresta subperenifolia lavoura
floresta subcaducifolia silvicultura
floresta caducifolia capoeira
floresta de varzea vegetagdo nativa
campo de varzea
cerrado
cerrado/caatinga
caatinga hipoxerofila
caatinga hiperxerofila

Clima tipo climatico (Koppen)
precipitacdo média anual (mm)
ocorréncia frequente de veranicos

Drenagem bem ou melhor drenado

moderadamente drenado

imperfeitamente drenado
mal ou muito mal drenado

|CONFIRMAR DADOS

FIGURA 7. Base de entrada de dados referentes a caracteristicas ambientais
(planilha ambiente).
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Uso atual — refere-se ao tipo de ocupagdo a que a area em avaliagdo esta
submetida: pastagem, lavoura, silvicultura, capoeira, ou vegetacdo nativa (s6 ¢é
aceito o registro de um tipo de ocupagdo, aparecendo mensagem de erro caso
mais de um tenha sido indicado).

Clima — abrange tipos climaticos: BSh’, As’, Aw, Am, Ams’ (da
classificacdo de Koppen); precipitagdo média anual (em mm); e indicagdo da
ocorréncia frequente de veranicos (s ¢ aceito o registro dos tipos climaticos de
ocorréncia no ecossistema dos Tabuleiros, aparecendo mensagem de erro caso o
tipo informado ndo corresponda aos acima citados; quanto a precipita¢ao, s6 sdo
aceitos valores numéricos, aparecendo a mensagem falso no caso da introducéo
de outro tipo de dado).

Drenagem — refere-se as condi¢cdes de drenagem dos solos, sendo
reconhecidas as seguintes classes: bem ou melhor drenado; moderadamente
drenado; imperfeitamente drenado; mal ou muito mal drenado (s6 é aceito o
registro de uma classe de drenagem, aparecendo mensagem de erro caso mais de

uma tenha classe sido indicada).

Na planilha solo (Figura 8) sdo relacionados os pardmetros referentes as
caracteristicas pedologicas, considerando-se cinco faixas de profundidade (0-20,
20-50, 50-80, 80-120 e 120-150 cm), exceto no caso de mudanga textural
abrupta ou quando ndo se dispuser de analises de fertilidade. Sao eles:

Cor — refere-se a cor dominante, ou de mosqueados (manchas) presentes
em determinada camada de solo, distinguindo-se: cor viva (cores amarelas,
vermelhas ou vermelho-amarelas, de croma > 4, conforme a notacdo de
Munsell); cor pouco viva (cores palidas ou de tonalidade esmaecida, croma > 2 e
< 4); e cor cinzenta (croma < 2), que podem apresentar manchas (mosqueados)
de cor cinzenta (croma < 2), ou relacionadas a ocorréncia de plintita (corpo

distinto, > 2 mm de didmetro, em geral de cor avermelhada, rico em ferro, ou

214



ferro e aluminio, e pobre em matéria organica, com a propriedade de endurecer
irreversivelmente quando exposto a ciclos sucessivos de umedecimento e
secagem). SO ¢ aceito o registro de uma cor dominante por camada, aparecendo
mensagem de erro caso mais de uma cor tenha sido indicada; no caso de
camadas variegadas, deve-se optar pela cor mais abundante, considerando-se a
secundaria cor como mosqueado.

Textura — refere-se a composi¢cdo granulométrica da terra fina, sendo
reconhecidas as seguintes classes: arenosa (< 150 g/kg de argila); média baixa
(150-200 g/kg de argila); média (200-300 g/kg de argila); média alta (300-350
g/kg de argila); argilosa (350-600 g/kg de argila); muito argilosa (> 600 g/kg de
argila). S6 ¢ aceito o registro de uma classe de textura, aparecendo mensagem de
erro caso mais de uma classe tenha sido indicada.

Restricao fisica — inclui caracteristicas do solo que podem constituir
algum tipo de restricdo ao desenvolvimento radicular ou a infiltragdo de agua, ou
influir no uso de maquinas, tais como: pedregosidade (fragmentos com mais de
2 cm de diametro em quantidade superior a 3%; inclui concregdes ferruginosas);
camada coesa (adensamento subsuperficial, em geral coincidente com o topo do
horizonte B, que desaparece com o solo umido); fragipa (horizonte de alta
densidade, quebradico quando umido); duripa (horizonte endurecido, com
cimentagdo extremamente forte); horizonte plintico (camada com mais de 15 cm
de espessura contendo pelo menos 15% de plintita); substrato rochoso (inclui
bancada lateritica continua ou semicontinua); altura do lengol freatico (no

periodo seco).
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FEICOES PEDOLOGICAS

PROFUNDIDADE (cm) |
0-20 | 20-50 | 50-80 [ 80-120 [120-150]

Cor cor viva (croma > 4)

COr pouco viva (croma >2 e <4)
cor cinzenta (croma < 2)
mosqueado cinzento (croma < 2)
mosqueado de plintita

Textura arenosa (<150 g/kg de argila)

média baixa (150-200 g/kg de argila)
média (200-300 g/kg de argila)
média alta (300-350 g/kg de argila)
argilosa (350-600 g/kg de argila)
muito argilosa (>600 g/kg de argila)

Restri¢ao pedregosidade
Fisica camada coesa
fragipa
duripa

horizonte plintico
substrato rochoso
altura do lencol freatico (periodo seco)

Fertilidade Valor S (cmolc.kg")
Valor V (%)
relagdo Ca/Mg
alico

distrofico

eutrofico

| |Auséncia de dados analiticos

fertilidade muito baixa
fertilidade baixa
fertilidade moderada
fertilidade alta
fertilidade muito alta

| |Mudanqa Textural Abrupta

[ [CONFIRMAR DADOS

FIGURA 8. Base de entrada de dados referentes as caracteristicas pedologicas
(planilha solo).
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Fertilidade — refere-se ao potencial nutricional do solo, representado pela
soma de bases trocaveis (Valor S, em cmol, kg') e pela porcentagem de
saturacao por bases (Valor V), além da relacao entre os teores de Ca e Mg (estas
trés caracteristicas requerem valores numéricos, aparecendo a mensagem falso,
caso outro simbolo seja introduzido). Caso ndo se disponha de dados analiticos
completos, ou na auséncia destes para alguma camada, a fertilidade pode ser
estimada pelas condigdes de saturacdo representadas pelo carater alico (> 50%
de saturagdo por aluminio), distréfico (< 50% de saturacdo por bases) ou
eutréfico (= 50% de saturacdo por bases), considerados apenas se ndo forem
apresentados dados analiticos (neste caso s6 ¢ aceito o registro de uma condi¢io
de saturagdo, aparecendo mensagem de erro caso mais de uma condi¢do tenha
sido indicada). Na auséncia total de dados analiticos referentes a fertilidade, o
campo correspondente deve ser preenchido com qualquer letra ou simbolo, e
escolhida uma das condi¢des que aparecerdo a direita como opcdo para
estimativa da fertilidade (muito baixa, baixa, moderada, alta ou muito alta),
relativa ao solo como um todo (s6 € aceito o registro de um nivel de fertilidade,
aparecendo mensagem de erro caso mais de um nivel tenha sido indicado).

Mudanga textural abrupta — refere-se a um aumento acentuado do teor de
argila dentro de pequena distancia vertical (<7,5cm) do horizonte A para o B,
correspondente ao dobro do contetido de argila ou a mais de 200 g/kg, caso o

horizonte A apresente teores de argila superiores a esse valor (Embrapa, 2006).

Planilhas de Processamento dos Dados

O processamento dos dados introduzidos nas planilhas ambiente e solo ¢
realizado em outras seis planilhas, que encontram-se ocultas (para vizualiza-las ¢
necessario acessar o comando Reexibir Planilhas, do menu Formatar).

Em cinco delas, denominadas fertilidade, agua, oxigénio, erosio e

mecanizacdo, que se referem cada uma a um fator limitante, sdo determinados os
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graus de limitag@o para os niveis de manejo SB e SC, conforme os critérios
estabelecidos nas respectivas chaves de identificacao (Figuras 2 a 6). Visando
facilitar possiveis correcdes ou alteragdes dos critérios de avaliagdo, esta é
realizada em etapas seqiienciais, conforme a seguinte estrutura, que rege a
organizagdo de cada uma das planilhas:

- as caracteristicas consideradas na avaliagdo de determinado fator
limitante (caracteristicas distintivas) sdo relacionadas e testadas quanto a sua
ocorréncia (para cada uma delas ¢ apresentada, em células correspondentes, em
colunas a direita, uma descricdo da caracteristica e comentarios sobre os
resultados do teste);

- as condigdes necessarias para a realizagdo da avaliagdo, referentes as
informagdes consideradas indispensaveis, confirmagdo dos dados introduzidos,
assim como a auséncia de erros na entrada de dados, sdo verificadas;

- os critérios de avaliagdo, correspondentes ao contetido de cada uma
das caixas que compdem as chaves de identificagdo, e que incluem uma ou mais
das caracteristicas distintivas, sdo relacionados e testados quanto a sua
ocorréncia (sim ou ndo), com base nos resultados dos testes prévios relativos a
essas caracteristicas (em coluna a direita ¢ apresenta uma descricdo de cada
critério);

- as possibilidades de ocorréncia simultdnea dos critérios de avaliacdo,
conforme definidas nas respectivas chaves de identificacdo, sdo confrontadas
com base nos resultados do teste anterior e estabelecidos os graus de limitagéo,
em condi¢des naturais e para os dois niveis de manejo considerados.

A partir dos graus de limitacdo estabelecidos em cada uma das cinco
planilhas citadas, ¢ realizada a determinagdo das classes de aptidao silvicultural
nos niveis de manejo SB e SC, de acordo com as regras definidas no quadro-

guia (Tabela 9). Esse processo ¢ efetuado em uma planilha denominada conv,
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em que também sdo determinados os principais fatores limitantes ao uso com

eucalipto.

Planilha de Apresentacdo dos Resultados

Os resultados da avaliagdo s3o apresentados na planilha aptidao
silvicultural, da qual constam os graus de limitacdo referentes as cinco
qualidades basicas, e a aptiddo silvicultural para os niveis de manejo SB e SC,
junto com outras informagdes sobre caracteristicas da gleba de terra em
avaliagdo, que compdem a formula representativa da aptidao silvicultural, aqui
proposta. Nessa planilha é contemplada também a possibilidade de ajustes dos
graus de limitagdo (por alteragdo direta), caso a area em avaliacdo apresente
caracteristicas especiais, ndo previstas nas chaves, ou a experiéncia do

responsavel pela avaliacdo assim o indicar.

6.2 Comparacio entre o sistema informatizado e o procedimento
tradicional de avaliacido da aptidao silvicultural

Para exemplificar a utilizagdo do sistema de avaliagdo proposto, foram
selecionadas trés unidades de mapeamento identificadas em uma area do
ecossistema dos Tabuleiros Costeiros situada na regido de Teixeira de Freitas,
sul da Bahia (Curi & Ker, 2004), para cujos componentes principais foi realizada
a avaliacdo da aptiddo silvicultural, tanto de forma automatica, através do
sistema informatizado, como a partir das relagdes estabelecidas nas chaves de
avaliagdo dos graus de limitagdo, e posterior comparagcdo com o quadro-guia.
Além do proprio conceito dos componentes das unidades de mapeamento, foram
utilizados como referéncia para essa avaliagdo informacdes e resultados

analiticos de perfis de solo representativos de cada um deles.
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Os componentes principais das unidades de mapeamento selecionadas
englobam:

1 - Argissolo Amarelo Distrocoeso tipico, textura arenosa/média, A
moderado, fase floresta tropical subperenifolia, relevo plano;

2 - Espodossolo Ferrihumiluvico Ortico tipico, textura arenosa, A
proeminente, fase floresta tropical subperenifolia, relevo plano (area deprimida);

3 - Gleissolo Haplico Tb Eutrofico argissolico, textura média/argilosa,
A moderado, fase floresta tropical subperenifdlia, relevo plano.

Para os trés casos, os resultados da avaliacdo pelo procedimento
automatico (Tabela 11) corresponderam de modo fidedigno aos obtidos pelo
processo tradicional, a partir das interacdes expressas nas chaves e conversio
pelo quadro-guia, além de mostrar um bom ajuste com os resultados esperados,
frente as condigdes dominantes no meio. Assim, a area referente ao Argissolo
Amarelo apresentou o maior potencial para exploracdo com eucalipto, com
aptiddo boa no nivel de manejo menos desenvolvido e regular no nivel
tecnologico mais elevado, em decorréncia da baixa fertilidade natural do solo,
que eleva os custos de producdo pela necessidade de aplicagdo de insumos. Ja
para a area de ocorréncia de Espodossolos, cuja aptiddo ¢ apenas restrita nos
dois niveis de manejo, as limitagdes mais significativas sdo a possibilidade de
escassez de dgua no periodo seco, fungdo da textura arenosa e lengol freatico
profundo, assim como a deficiéncia de oxigénio no periodo chuvoso, fator
critico para o desenvolvimento do eucalipto, que no caso da unidade dominada
por Gleissolos torna inviavel a exploragdo no nivel tecnoldégico menos
desenvolvido (classe inapta) e de possibilidade restrita no nivel mais elevado,
face a necessidade de investimentos de maior vulto que possibilitem sua

correcao.
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TABELA 11. Graus de limitagdo e classificagdo da aptiddo silvicultural nos
niveis de manejo SB e SC dos componentes principais de trés
unidades de mapeamento de solos do ecossistema dos Tabuleiros

Costeiros.
Graus de Limitacdo nos Niveis de Manejo SB e SC
Deficiéncia | Deficiéncia | Deficiéncia Suscetipilidade Impedi‘mentos Aptidio
de Je de a a Silvicultural
Fertilidade Agua Oxigénio Erosao Mecanizagao
SB SC | SB SC | SB SC SB SC SB SC
------------ Argissolo Amarelo Distrocoeso tipico - ----------
M/F1 L2 L L NL1 NL2 N N N/L  N/L Ss
---------- Espodossolo Ferrihumilavico Ortico tipico - - - - - - - - - -
M/F1 L2 M M L/M1 L2 N N N/L N/ (ss)
--------- Gleissolo Haplico Tb Eutréfico argissolico ----------
Ml NL2 NL NL Ml L/M2 N N N N 1(s)

Esses resultados indicam uma boa adequacdo do método proposto de
avaliagdo da aptidao silvicultural, assim como satisfatorio o emprego do
procedimento informatizado. Deve ser no entanto considerada a perspectiva de
aprimoramento do sistema, num processo de validacdo que contemple os
resultados de produtividade de diferentes clones de eucalipto em unidades de
paisagem distintas dentro do ecossistema em questdo, assim como incorpore

resultados de pesquisa.
7 Consideracoes Finais
Esta proposi¢do corresponde a uma formulagdo basica de um método
para avaliagdo da aptiddo silvicultural das terras dos Tabuleiros Costeiros para

uso com eucalipto. Constitui ferramenta importante tanto para avaliacdo de areas

especificas, como para orientagdo de pesquisas voltadas para a definicdo de
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estratégias de manejo, ou como componente valioso no planejamento de uso da
terra e zoneamentos diversos, € também como importante apoio para a
silvicultura de precisdo.

E importante destacar, no entanto, que por sua propria natureza, o
método proposto ndo contempla todas as variaveis envolvidas, e portanto ndo
deve ser entendido como indicagdo direta de uso das terras. A decisdo quanto a
ocupagdo de grandes areas com a cultura do eucalipto requer uma abordagem
mais abrangente, numa avaliacdo integrada de todos os condicionantes
socioecondmico-ambientais envolvidos.

O sistema deverd evoluir, ao longo de um processo de validacdo e
ajustes que considere os resultados da produtividade de diferentes clones de

eucalipto, em unidades de paisagem distintas dentro do ambiente em questao.
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TABELA Al. Coloragio e resultados de anélises fisicas'de horizontes dos solos estudados.

LTT

Solo I(’iri‘c’lg‘gg ff;u‘;‘;gﬁi‘ Calh. Casc. TFSA A.G. AF.  Silte Arg (‘zzg G.F. ilrtg/ 2;‘5
(ecm) e gkglomo o % gem®
P02 - Ac 0-9 5YR 3/3 0 383 617 246 187 467 0 100 1,00 230
P02 - Bwc2 74-120  2,5YR3/5 385 302 313 308 146 135 411 247 40 033 3,04
P02 - BCe 183 -230 10R 3/4 201 262 537 255 121 220 404 0 100 0,54
Exl4-A 0-10 6YR 3/2 461 92 168 279 43 8 0,60 248
Ex14 - B(?)c 100-120  1,5YR 3/6 360 109 154 377 0 100 041 346
Ex17 - Acl 0-15 SYR 3/2 423 97 213 267 41 8 0,80
Ex17 - Bic 27-70  2,5YR4/6> 237 85 43 635 106 83 0,07
Ex20 - Bw 40 - 70 1,5YR 3/5 130 100 107 663 21 97 0,16
Ex06 - A 0-26 10R 3/2 363 233 343 61 0 100 562 3,796
Ex06 - Bi 50 -70 10R 3/3 389 180 288 143 0 100 2,01 3,97
Ex15- Al 0-15 4YR 3/3 291 450 138 121 40 67 1,14 3,55
Ex15- A2 15-29 3,5YR 3/3 194 432 192 182 81 55 1,05 3,12
Ex19-A 0-25 10R 3/2 370 423 126 81 20 75 1,56
Ex19 - Bi 45-90 9R 3/4 218 45 188 549 0,34
Ex18 - Bic 42 - 65 1,5YR 3/4 185 154 197 464 0 100 0,42
Ex04 - Bw 70 - 95 1,5YR 3/4 298 53 202 447 21 95 045 3,64
Ex16 - Bw 50 - 70 2,5YR 3/4 0 177 823 265 106 181 448 0 100 040 3,55
Ex12 - Bw 120-150  1,5YR3/5 108 73 46 773 0 100 006 3,02
Ex13 - Bw 50-70 10R 3/4 233 152 224 391 0 100 057 3,92
P09 - Ac 0-12 3,5YR 3/3 0 166 834 372 50 227 351 62 82 065 322
P09 - ABc 12-25 2,5YR3/4 180 574 246 441 47 143 369 82 78 039
P09 - Bwel 36-92 2,5YR 3/6 0 651 349 281 55 151 513 0 100 0,29
P09 - Bwc2 92-122  2,5YR3/4 0 579 421 327 51 172 450 0 100 038

(...continua...)



TABELA Al, Cont.

8¢C¢C

Solo I(’iri‘c’lg‘gg ff;u‘;‘;gﬁi‘ Calh. Casc. TFSA A.G. AF.  Silte Arg (‘zzg G.F. ilrtg/ 2;‘5
(ecm) e gkglomo o % gem®

P04 - Ac 0-17  25YR25/4 144 738 118 532 127 198 143 41 71 138 3,16
P04 - ABc 17-32 2,5YR3/4 178 671 151 458 154 182 206 41 80 0,88

P04 - Bic 32-58 10R 3/4 279 504 217 277 124 289 310 0 100 093 3,50
P04 - BCc 58-92 10R 3/3° 370 423 207 382 126 268 224 0 100 1,20

P04 - Cc 92-175 SYR3M4* 252 572 176 591 147 182 80 0 100 227 351
Ex08 - Bwc 55-121  1,5YR3/4 300 630 70 160 130 270 440 270 39 061

Ex08 - C 171-200 2,5YR2,572 140 200 660 350 90 360 200 100 50 1,80

Ex05 - Bw 75-110  2,5YR3/6 200 42 105 653 105 84 016 294
POI - Ap 0-21 3,5YR 3/2 0 64 93 184 237 373 206 0 100 1,81 3,08
PO1 - ABc 21-40 3YR 3/2 0 125 875 245 294 255 206 0 100 1,24

P01 - BAc 40 - 62 2,5YR3/3 0 252 748 243 210 341 206 0 100 1,66

PO - Bicl 62 -98 2,5YR 3/2 0 213 787 241 218 235 306 0 100 077 329
PO - Bic2 98-139  2,5YR3/2 0 154 846 204 282 207 307 0 100 0,67 343
P01 - Bic3 139-173  2,5YR3/2 0 193 807 225 286 264 225 0 100 1,17

P25- A 0-22 1,5YR 3/4 0 27 973 282 127 223 368 143 61 0,61 3,57
P25 - BA 22-39 10R 3/4 0 49 951 224 122 206 448 143 68 046 3,70
P25 - Bw 39-54 10R 3/4 0 119 881 204 96 232 468 244 48 050 3,77
P25 - Bwel 54.-87 10R 3/3 147 466 387 202 112 218 468 244 48 047 3,77
P25 - Bwc2 87-103  2,5YR3/4 197 396 407 250 102 282 366 0 100 077 3,77
P36- A 0-8 4YR 3/4 0 0 1000 277 185 309 229 104 55 135 2,84
P36 - Bi2 69-100  2,5YR4/6 0 48 952 244 256 211 289 0 100 073 3,05
P37-A 0-22 SYR3/2 0 24 976 168 128 435 269 0 100 1,62 3,17
P37 - Bil 42-71 2,5YR 3/2 0 160 840 208 122 382 288 0 100 1,33 351
P37 - Bi2 71-123 SYR 3/2 0 72 928 146 129 376 349 0 100 1,08 3733
P37 - Bi3 123-160  65YR3/3 30 68 902 140 185 349 326 0 100 1,07 323
Ex03 - Bil 31-61 4YR 3/4 0 26 974 271 182 241 306 0 100 079 288

(...continua...)



TABELA Al, Cont.

6C¢

Solo I(’iri‘c’lg‘gg ff;u‘;‘;gﬁi‘ Calh. Casc. TFSA A.G. AF.  Silte Arg (‘zzg G.F. ilrtg/ 2;‘5
(ecm) e gkglomo o % gem®
P33- Al 0-18 5YR 3/3 105 665 230 158 98 232 512 143 72 045 3,12
P33- A2 18-28 3,5YR3/3 43 682 275 127 88 253 532 20 96 048 322
P33 - AB 28-38 3,5YR 3/4 0 189 811 154 70 244 532 0 100 046 3,17
P33 - Bil 52-81 SYR 4/5 0 32 968 131 72 305 492 0 100 0,62 322
P33 - Bi2 81-132 5YR 4/6° 0 0 1000 103 62 280 555 0 100 0,550 3,17
Ex09 - Bw2 80-110  5YR3,5/3 60 36 149 755 0 100 020 3733
Ex09 - Bw3 110-140  6,5YR 4/4 33 38 125 804 0 100 016 341
Ex02 - Ap 0-21 2,5YR 3/4 0 0 1000 72 29 240 659 185 72 036 290
Ex02 - Bwl 37-75 10R 3/4 0 0 1000 68 29 223 680 62 91 033 2,94
Ex02 - Bw3 109 - 140 9R 3/4 0 0 1000 51 29 121 799 0 100 015 3,03
Ex10 - Bw 50 - 80 7,5R 3/2 202 62 198 538 0 100 037 3,58
P16- A 0-10 4YR 3/4 0 0 1000 168 33 286 513 103 80 056 2,70
P16 - 2Bwl 50 - 76 2,5YR 4/7 0 271 729 139 39 106 716 0 100 0,15
P21-A 0-13 SYR 3/3 0 171 829 258 92 212 438 167 62 048 2,67
P21 - AB 13-24 SYR 3/4° 0 275 725 291 94 178 437 271 38 04l
P21 - Bw2 45-68 1,5YR 4/6 0 265 735 160 72 152 616 0 100 025 286
P21 - 2Bwe 68 - 92 2,5YR 4/8 0 219 781 315 106 193 386 0 100 0,50 2,94
Ex11 - Bw 100-120  2,5YR3/5 58 106 150 686 0 100 022 275
P24-A 0-18 2,5YR 3/4 0 31 969 214 245 153 388 265 32 039
P24 - Bw2 89-138  1,5YR4/8 0 87 913 167 211 114 508 0 100 0,22
MGO7 - Bwl 63-122  2,5YR3/6 0 0 1000 86 53 83 778 0 100 0,11 298
MG16 - Bwl 70-122  2,5YR3/4 0 0 1000 111 109 268 512 0 100 052 339
MG17 - Bw2 68-115  3,5YR3/4 0 0 1000 139 135 248 478 0 100 052 345
LRO3 - Bwl 82-150 2,5YR254 0 0 1000 110 110 220 560 0 100 0,39
MGO2 - Bi2 104-163  4YR4/4 0 0 1000 137 141 246 476 0 100 0,52
MG10 - Bwc2 59-92 SYR 4/6 160 661 179 165 88 130 617 0 100 021

(...continua...)



TABELA Al, Cont.

0¢€¢

Solo I(’iri‘c’lg‘gg %f;u‘;‘;gﬁ? Calh. Casc. TFSA A.G. AF.  Silte Arg (‘;;g)'. G.F. ilrtgc’/ 2;‘5
(ecm) e gkglomo o % gem®
AE20 - Bw 75-120  2,5YR3/4 0 0 1000 140 120 110 630 0 100 0,17
RP36 - Bw 80-120  2,5YR3/6 0 0 1000 66 120 128 686 0 100 0,19
RP29 - Bw 80 - 120 10R 3/4 0 0 1000 145 120 94 641 0 100 0,15
LROS5 - Bw 90-110  2,5YR254 0 0 1000 30 100 160 710 0 100 023
RP41 - Bw 60 - 80 2,5YR 3/2 0 0 1000 138 100 274 488 0 100 0,56
RSI15 - Bw2 100-130  6YR4/4 0 0 1000 21 19 148 812 0 100 0,18
AE10 - Bw 75-120  2,5YR3/4 0 0 1000 50 90 120 740 0 100 0,16
AE17 - Bt 60 - 100 10R 3/4 0 0 1000 100 170 130 600 450 25 022
UFLA - Bw 140-160  2,5YR 3/4 81 47 101 771 0 100 013 287
RPI12 - Bw 80 - 125 4YR 4/4 0 0 1000 134 68 99 699 0 100 0,14
CLOI - Bw 80-120  2,5YR3/5 0 0 1000 90 50 120 740 290 61 0,16
CVI11 -Bw 75-110  1,5YR3/4 0 107 893 113 95 194 598 41 93 032 3,1
RP17 - Bi 35-70 2,5YR254 0 0 1000 389 174 212 225 10 96 0,94
LRO2 - Bw 80-120  3,5YR3/5 0 0 1000 140 420 80 360 0 100 0,22
PT09 - Bw2 72-128  1,5YR3/4 0 70 930 190 240 110 460 0 100 024
PT09 - Bwc2 170-192  1,5YR3/4 170 260 570 210 190 130 470 0 100 0,28
CBO2 - Bi 50 - 80 3,5YR 3/3 114 33 354 499 0 100 071 3,06
RP46 - Bw 80-125  2,5YR4/6 0 0 1000 77 44 106 773 0 100 0,14
RPO3 - Bw 80-120  2,5YR4/6 0 0 1000 52 41 142 765 0 100 0,19

'Calh.: calhaus; Casc.: cascalhos; TFSA: terra fina seca ao ar; A.G.: areia grossa; A.F.: areia fina; Arg.: argila; disp.:
dispersa em agua; G.F.: grau de floculagdo; Dens. part.: densidade de particulas; “coloragio variegada de 2,5YR 4/6 ¢
5YR 3/4, pontuagdes SYR 3/2, manchas pretas e amarelas; *mosqueado comum, grande e distinto (5YR4/6 ¢ 2,5YR 3/2);
4colorag50 variegada de N2,5/, 7,5YR 5/6 e N3/, 5mosqueado comum, grande e difuso 7,5YR 5/6; 6mosqueado
abundante, grande e distinto 3,5YR 4/6.



TABELA A2. Resultados de analises quimicas' de horizontes dos solos estudados.

pH Valor

1€¢

Solo O  KCI Ca® Mg K° Na' : AP H T A4 m P assim org. total C/N
-------------------- gkgl oot % -- mgkg! --gkgT--
P02 - Ac 45 41 0,4 0,18 005 06 30 284 320 2 83 5 762 64 12
P02 - Bwc2 46 49 0,2 001 001 02 01 38 41 5 33 1 10,1 07 14
P02 - BCc 51 62 0,2 0,01 001 02 0 13 15 13 0 1 36 03 12
Ex14- A 45 41 09 02 019 004 13 20 243 276 5 61 5 93,0 6,1 15
Ex14 - B(?)c 58 62 0,2 0,01 007 03 0 07 1,0 30 0 2 28 03 9
Ex17 - Acl 49 42 09 05 009 005 1,5 03 78 96 16 17 2 240 1,8 13
Ex17 - Bic 56 56 0,1 0,01 0,06 02 0 26 28 7 0 1 112 07 16
Ex20 - Bw 56 56 0,1 0,03 0,02 0,1 0 43 44 2 0 1 199 14 14
Ex06 - A 58 54 0,6 0,04 0,03 07 0 34 41 17 0 2 84 08 10
Ex06 - Bi 65 65 0,2 0,01 003 02 0 08 1,0 20 0 1 06 0,2 3
Ex15 - Al 52 46 0,5 0,03 001 05 0 20 25 20 0 1 77 06 13
Ex15 - A2 50 47 0,3 0,02 002 03 0 20 23 13 0 1 65 08 8
Ex19-A 47 40 05 05 004 001 1,0 02 43 55 18 17 1 128 09 14
Ex19 - Bi 53 55 0,2 0,01 003 02 0 2,1 23 9 0 2 65 04 16
Ex18 - Bic 6,1 62 0,2 0,01 002 02 0 13 15 13 0 1 85 07 12
Ex04 - Bw 61 60 0,2 0,01 001 02 0 22 24 8 0 <1 134 09 15
Ex16 - Bw 59 62 0,2 0,01 001 02 0 1,8 20 10 0 1 124 08 15
Ex12 - Bw 58 60 0,2 0,01 004 02 0 22 24 8 0 1 124 07 18
Ex13 - Bw 57 60 0,2 0,01 003 02 0 12 14 14 0 1 78 07 11
P09 - Ac 54 47 1,5 05 0,14 0,04 22 0 76 98 22 0 1 312 1,9 16
P09 - ABc 54 45 0,3 0,11 004 04 02 68 74 5 33 1 21,9 1.2 18
P09 - Bwel 58 58 0,1 0,01 002 0,1 0 31 32 3 0 1 1,9 09 13
P09 - Bwc2 58 62 0,1 0,01 0,02 0,1 0 16 1,7 6 0 1 62 05 12

(...continua...)
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TABELA A2, Cont.

Solo H,0 pH KCl ca® Mg” K Na* Vaslor AP* H* Va}llor \Y m P assim orcg. t(}fal C/N
-------------------- gkgl oot % -- mgkg! --gkgT--

P04 - Ac 5,0 43 1,0 08 0,12 0,02 1,9 0,2 9,4 11,5 17 10 1 24,6 1,8 14
P04 - ABc 5,5 4,7 0,5 0,07 0,03 0,6 0,1 5,3 6,0 10 14 1 13,5 1,4 10
P04 - Bic 5,9 6,1 0,1 0,01 0,01 0,1 0 1,9 2,0 5 0 1 7,8 0,7 11
P04 - BCc 5,8 6,4 0,1 0,01 0,01 0,1 0 0,8 0,9 11 0 1 24 0,3 8
P04 - Cc 5,7 6,5 0,1 0,01 0,01 0,1 0 0,3 04 25 0 1 0,5 0,1 5
Ex08 - Bwc 5,0 6,2 0,1 0,01 0,01 0,1 0 1,6 1,7 6 0 1 4,2 0,4 10
Ex08 - C 4,9 6,1 0,2 0,01 0,01 0,2 0 1,8 2,0 10 0 2 0 0,1 0
Ex05 - Bw 5,9 5,7 0,2 0,01 0,05 0,3 0 33 3,6 8 0 1 14,4 1,1 13
POI - Ap 5,9 55 2,3 1,9 0,15 0,02 44 0 5,6 10,0 44 0 1 20,1 0,9 22
POI - ABc 5,5 5,6 0,5 0,05 0,01 0,6 0 3,6 4,2 14 0 1 6,1 0,6 10
P01 - BAc 5,1 6,0 0,4 0,02 0,01 0.4 0 2,9 33 12 0 1 2,5 0,2 12
PO1 - Bicl 5,4 6,4 0,2 0,01 0,01 0,2 0 1,5 1,7 12 0 1 1,0 0,1 10
PO1 - Bic2 5,4 6,6 0,2 0,01 0,01 0,2 0 1,0 1,2 17 0 1 0,8 0,1 8
PO1 - Bic3 5,4 6,5 0,2 0,01 0,01 0,2 0 1,2 1,4 14 0 1 0,8 0,1 8
P25-A 4,0 3,7 0,4 0,09 0,05 0,5 0,7 9,4 10,6 5 58 1 18,6 1,5 12
P25 -BA 4,2 4,1 0,1 0,03 0,03 0,2 0,2 6,2 6,6 3 50 1 11,3 1,0 11
P25 - Bw 4,6 4,4 0,1 0,02 0,02 0,1 0,1 5,1 53 2 50 1 9,9 0,9 11
P25 - Bwel 4,8 4,7 0,1 0,01 0,02 0,1 0 4,4 4,5 2 0 1 8,4 0,8 10
P25 - Bwc2 5,0 53 0,1 0,01 0,01 0,1 0 2,6 2,7 4 0 2 4,6 0,4 11
P36-A 5,4 4,8 33 L5 021 0,04 50 0,2 10,1 153 33 4 2 388 37 10
P36 - Bi2 5,9 6,5 0,1 0,01 0,01 0,1 0 1,0 1,1 9 0 2 6,0 0,5 12
P37-A 5,0 43 0,1 0,12 0,03 0,2 0,4 8,8 9.4 2 67 2 13,2 1,8 7
P37 - Bil 5,4 52 0,1 0,02 0,02 0,1 0 4,7 4.8 2 0 1 2,9 0,5 6
P37 - Bi2 5,7 5,6 0,1 0,03 0,01 0,1 0 3,7 3,8 3 0 2 2,0 0,3 7
P37 - Bi3 5,6 5,7 0,1 0,04 0,01 0,1 0 2,1 2,2 5 0 4 1,2 0,3 4
Ex03 - Bil 5,4 4,9 0,1 0,06 0,02 02 0,1 3,3 3,6 6 33 2 6,0 0,9 7

(...continua...)
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€ee

Solo H,0 pH KCl Ca®® Mg¥* K Na' S APFT H' T \Y m P assim ore. total C/N
———————————————————— gkgl-coe oo % -- mgkg! --gkg'--

P33 - Al 6,0 5.4 0,5 1,3 0,11 0,03 1,9 0 4,1 6,0 32 0 1 19,8 1,5 13
P33- A2 59 5.6 0.9 007 003 10 0 31 41 24 0 1159 13 12
P33- AB 63 63 0.4 003 002 04 0 13 17 24 0 1 98 09 11
P33 - Bil 65 7.1 0,1 001 002 01 0 03 04 25 0 1 38 04 9
P33 - Bi2 64 72 0,1 001 002 01 0 0O 01 100 0 1 24 03 8
Ex09 - Bw2 70 68 0.2 001 008 03 0 0 03 100 0 <1 16 03 5
Ex09 - Bw3 65 7.0 0.2 001 008 03 0 04 07 4 0 | 09 04 2
Ex02 - Ap 51 44 03 007 003 04 02 74 80 5 33 1 28 20 11
Ex02 - Bwl 5,1 5,0 0,1 0,02 0,02 0,1 0 4,7 4.8 2 0 1 17,6 1,3 14
Ex02 - Bw3 5,7 6,2 0,1 0,01 0,02 0,1 0 1,5 1,6 6 0 1 7,6 0,6 13
Ex10 - Bw 6,4 6,3 0,2 0,03 0,05 0,3 0 2,7 3,0 10 0 1 12,7 1,2 11
P16-A 5,1 4.4 0,4 0,10 0,02 0,5 0,4 8,2 9,1 5 44 1 29,7 2,2 13
P16 - 2Bw1 5,9 5,7 0,2 0,01 0,01 0,2 0 2,6 2,8 7 0 1 11,4 0,9 13
P21 -A 5,0 4,2 0,3 0,14 0,04 0,5 1,6 13,5 15,6 3 76 1 39,8 2,7 15
P21 - AB 5,0 4.4 0,2 0,06 0,02 0,3 0,6 10,0 10,9 3 67 1 28,9 2,3 13
P21 - Bw2 5,2 4.9 0,1 0,01 0,01 0,1 0 3,1 3,2 3 0 1 9,3 0,8 12
P21 - 2Bwe 57 55 0.1 00l 001 01 0 15 16 6 0 1 37 04 9
Ex11 - Bw 55 52 0.2 002 003 02 0 22 24 8 0 1 68 05 14
P24- A 49 42 0,6 012 00l 07 08 72 87 8 53 1 201 18 11
P24 - Bw2 58 60 0.1 001 001 01 0 10 11 9 0 1 34 04 8
MGO7 - Bwl 52 55 0.2 001 00l 02 0 31 33 6 0 1 89 0.6 15
MG16 - Bwl 55 51 03 002 00l 03 0 39 42 7 0 7 83 0.6 14
MG17 - Bw2 57 53 0.7 002 00l 07 0 46 53 13 0 37 59 04 15
LRO3 - Bwl 61 58 0.2 002 006 03 0 43 46 7 0 15 37 04 9
MGO02 - Bi2 6,4 5,6 4,1 2,1 0,16 0,01 6,4 0 4.4 10,8 59 0 39 7,7 0,5 15
MGI10 - Bwc2 5,0 4,7 0,5 0,02 0,01 0,5 0,1 6,2 6,8 7 17 29 12,3 0,8 15

(...continua...)
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Solo H,0 pH KCl Ca®* Mg K° Na' Vaslor A" H' V:}llor \Y m P assim oSg. t(}jal C/N
———————————————————— gkgl-coe oo % -- mgkg! -gkg'--

AE20 - Bw 5,0 5,1 0,9 0,03 0,02 0,9 0 3,2 4,1 22 0 1 7,5 0,7 11
RP36 - Bw 49 45 03 002 001 03 06 35 44 71 67 1 77 06 13
RP29 - Bw 48 54 0.7 011 001 08 0 22 30 27 0 1 87 07 12
LROS - Bw 64 57 09 12 007 002 22 0 26 48 46 0 1 70 08 9
RP41 - Bw 63 62 73 16 014 00l 90 0 1.6 106 8 0 2 129 12 11
RS15 - Bw2 51 41 0.6 003 002 06 19 47 72 8 176 1 7.1 06 12
AE10 - Bw 55 61 03 002 002 03 0 17 20 15 0 1 96 08 12
AE17 - Bt 77 66 39 07 027 002 49 0 08 57 8 0 6 91 09 10
UFLA - Bw 5,7 5,6 0,3 0,04 0,15 0,5 0 2,7 3,2 16 0 1 7,5 0,6 12
RP12 - Bw 5,2 4,8 0,5 0,04 0,04 0,6 0,1 5,0 5,7 11 14 1 10,7 0,8 13
CLO1 - Bw 6,1 6,3 0,2 0,02 0,02 0,2 0 1,5 1,7 12 0 1 7,0 0,8 9
CV1Il - Bw 6,4 6,9 0,6 0,01 0,01 0,6 0 1,5 2,1 29 0 1 4,0 0,6 7
RP17 - Bi 6,4 5,5 0,3 1,9 0,02 0,01 2,2 0 2,3 4,5 49 0 1 5,4 0,6 9
LRO2 - Bw 6,1 5,7 0,4 0,07 0,03 0,5 0 1,6 2,1 24 0 1 2,7 0,3 9
PTO09 - Bw2 5,9 4,8 0,6 0,11 0,01 0,7 0 1,9 2,6 27 0 1 3,0 0,5 6
PTO09 - Bwc2 6,2 5,1 0,4 0,24 0,02 0,7 0 1,5 2,2 32 0 1 2,5 0,4 6
CBO2 - Bi 53 43 02 005 001 03 06 60 69 4 67 1181 15 12
RP46 - Bw 44 52 0.5 001 004 05 0 36 41 12 0 1 119 08 15
RP03 - Bw 55 59 0.4 00l 001 04 0 36 40 10 0 1 85 19 4

'Valor S - soma de bases; Valor T - capacidade de troca de cations; m - saturagdo por aluminio.



TABELA A3. Resultados do ataque sulfurico e magnetizagdo das fragoes terra fina (TFSA), areia fina (A.F.), silte e argila
de horizontes dos solos estudados.

Gee

. . . Al,O;/  Sat. Magnetiz¢ao
Solo SIOZ A1203 FeZO3 T102 P205 MnO Ki Kr F8203 Na TFSA AF. Silte Arglla
----------------- gkgl-cooooo %  ---------JTKg'---------
P02 - Ac 27 228 326 8,0 2,0 0,4 0,20 0,11 1,10 <1 1,71 1,16 0,46 0,15
P02 - Bwc2 25 288 307 13,7 1,8 0,4 0,15 0,09 1,47 <1 0,5 0,2 0,35
P02 - BCc 28 263 372 15,4 1,4 0,6 0,18 0,09 1,11 <1 0,07 0,06 0,19
Ex14 - A 16 203 309 7,4 2,9 0,2 0,13 0,07 1,03 <1 1,97
Ex14 - B(?)c 16 240 458 12,4 <0,1 1,4 0,11 0,05 0,82 7 1,63
Ex17 - Acl 12 101 669 2,7 0,1 0,5 0,20 0,04 0,24 <1 1,6
Ex17 - Bic 10 168 614 2,6 <0,1 0,3 0,10 0,03 0,43 2 1,66
Ex20 - Bw 24 231 393 14,1 <0,1 0,2 0,18 0,08 0,92 <1 4,24
Ex06 - A 6 42 663 2,0 <0,1 242 0,24 0,02 0,10 <1 10,96 8,04 10,01 2,94
Ex06 - Bi 5 43 682 2,6 <0,1 14,4 0,20 0,02 0,10 3 8,38 4,16 7,18 2,63
Ex15- Al 9 19 532 1.4 <0,1 4,1 0,81 0,04 0,06 <1 3,46
Ex15 - A2 9 20 567 1,4 <0,1 1,7 0,76 0,04 0,06 <1
Ex19-A 11 30 839 3,5 <0,1 0,3 0,62 0,03 0,06 <1 15,72
Ex19 - Bi 11 53 774 3,5 <0,1 0,3 0,35 0,03 0,11 1 6,92
Ex18 - Bic 13 194 553 3,6 <0,1 1,1 0,11 0,04 0,55 1 6,78
Ex04 - Bw 6 152 634 21,0 <0,1 0,4 0,07 0,02 0,38 <1 9,36 11,31 4,99 3,26
Ex16 - Bw 11 174 574 2,6 <0,1 0,6 0,11 0,03 0,48 <1
Ex12 - Bw 35 257 370 4,3 1,9 0,3 0,23 0,12 1,09 2 0,74
Ex13 - Bw 9 74 647 34 <0,1 3,1 0,21 0,03 0,18 2 9,26
P09 - Ac 13 194 503 11,0 <0,1 1,1 0,11 0,04 0,61 <1 10,49 13,58 2,63 2,18
P09 - ABc <1
P09 - Bwcl 19 204 520 13,9 0,16 0,06 0,62 <1 5,61 9,65 1,72 1,74
P09 - Bwc2 20 190 573 13,2 0,18 0,06 0,52 1

(...continua...)
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. . . AlL,O;/  Sat. Magnetiz¢do
Solo SIOZ A1203 Fezo3 TIOZ P205 MnO Ki Kr F6203 Na TFSA AF. Silte Arglla
----------------- gkgl - %  cm-------JTKg oo oo
P04 - Ac 16 88 584 5,1 <0,1 28,9 0,31 0,06 0,24 <1 7,86 8,89 3,01 2,33
P04 - ABc <1
P04 - Bic 19 114 610 6,7 0,2 7,8 0,28 0,06 0,29 <1 3,37 6,68 2,25 1,18
P04 - BCc 19 89 661 5,1 0,36 0,06 0,21 1
P04 - Cc 24 38 651 2,5 <0,1 10,0 1,07 0,09 0,09 2 0,17 0,63 0,37 0,21
Ex08 - Bwc 13 194 558 9,6 0,11 0,04 0,55 <1
Ex08 - C 16 159 458 4,8 0,17 0,06 0,54 <1 5,62 17,54 0,25
Ex05 - Bw 8 259 343 13,3 0,3 0,2 0,05 0,03 1,19 1 0,51 0,73 0,36 0,2
PO1 - Ap 19 48 366 3,3 1,4 233 0,67 0,11 0,21 <1 49 3,97 5,01 5,76
PO1 - ABc 13 56 388 5,1 1,1 30,1 0,39 0,07 0,23 <1
PO1 - BAc 11 64 399 5,8 1,0 36,5 0,29 0,06 0,25 <1
PO1 - Bicl 14 49 409 5,0 1,1 21,5 0,49 0,08 0,19 <1 3,69 3,04 2,73 2,83
P01 - Bic2 13 50 398 4.8 1,1 18,3 0,44 0,07 0,20 <1 3,45 1,91 2,75 2,17
P01 - Bic3 11 47 390 3,5 1,0 17,9 0,40 0,06 0,19 <1
P25-A 22 22 664 6,6 2,4 0,4 1,70 0,08 0,05 <1 6,87 3,87 2,48 2,04
P25 -BA 19 23 708 7,2 <0,1 0,3 1,40 0,07 0,05 <1
P25 - Bw 19 25 684 6,4 0,1 0,4 1,29 0,07 0,06 <1 2,97 0,52
P25 - Bwcl 19 27 713 6,1 <0,1 0,7 1,20 0,07 0,06 <1
P25 - Bwc2 19 23 701 5,3 <0,1 0,6 1,40 0,07 0,05 <1 1,89 0,37
P36-A 12 64 322 7,4 <0,1 5,4 0,32 0,08 0,31 <1 3,21 1,11 1,88 2,11
P36 - Bi2 8 64 380 10,3 1,1 33 0,21 0,04 0,26 <1 3,53 0,19 1,65
P37-A 42 79 408 4,3 2,1 66,6 0,90 0,21 0,30 <1 5,49 7,06 4,09 6,79
P37 - Bil 36 93 412 3,5 1,4 48,6 0,66 0,17 0,35 <1 5,63 6,68 4,92 6,43
P37 - Bi2 44 88 411 3,5 0,1 38,8 0,85 0,21 0,34 <1
P37 - Bi3 46 66 369 4,5 2,0 26,4 1,18 0,26 0,28 <1 1,6 2,45 1,05 1,28
Ex03 - Bil 50 90 197 2,7 0,7 7,9 0,94 0,39 0,72 <1 0,21 0,06 0,23 0,43

(...continua...)
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LET

. . . AlL,O;/  Sat. Magnetiz¢do
Solo SIOZ A1203 Fezo3 TIOZ P205 MnO Ki Kr F6203 Na TFSA AF. Silte Arglla
----------------- gkgl - %  cm-------JTKg oo oo
P33 - Al 50 195 438 9,4 1,0 3,1 0,44 0,18 0,70 <1
P33 - A2 52 203 435 9,0 1,0 2,9 0,44 0,18 0,73 <1 16,32 0,56
P33 - AB 44 231 404 8,4 0,8 5,9 0,32 0,15 0,90 1 12,61 0,5
P33 - Bil 35 239 410 8,9 0,7 34 0,25 0,12 0,92 5 5,06 0,2
P33 - Bi2 48 232 418 9,1 0,7 34 0,35 0,16 0,87 20 2,97 0,13
Ex09 - Bw2 37 208 504 8,5 <0,1 12,5 0,30 0,12 0,65 27 0,39 0,04 0,14
Ex09 - Bw3 45 203 502 9,2 <0,1 14,9 0,38 0,15 0,63 11 0,16 0,3 0,06
Ex02 - Ap 88 222 321 9,7 1,2 0,5 0,67 0,35 1,09 <1
Ex02 - Bwl 85 226 337 9,7 1,0 0,4 0,64 0,33 1,05 <1 2,93 0,85
Ex02 - Bw3 75 231 374 10,2 0,9 0,4 0,55 0,27 0,97 1
Ex10 - Bw 20 170 608 6,8 <0,1 5,1 0,20 0,06 0,44 2 10,38 30,44 10,93 3,31
P16-A 35 264 200 11,1 1,3 0,1 0,23 0,15 2,07 <1 0,09 0,18 0,07 0,14
P16 - 2Bwl 40 292 225 14,0 0,23 0,16 2,04 <1 0,12 0,34 0,05 0,1
P21-A 52 199 203 232 2,7 0,3 0,44 0,27 1,54 <1 1,95 2,12 0,75 0,13
P21 - AB <1
P21 - Bw2 54 225 244 24,6 2,8 0,2 0,41 0,24 1,45 <1 1,07 2,46 0,76 0,19
P21 - 2Bwc 60 200 306 20,0 0,1 0,2 0,51 0,26 1,03 <1 1,31 1,2 0,33 0,14
Ex11 - Bw 127 230 166 9,6 1,0 0,2 0,94 0,64 2,18 1 0,09
P24 - A <1
P24 - Bw2 81 216 95 16,7 0,64 0,50 3,57 <1 0 0,03 0
MGO07 - Bwl 44 236 281 58,2 3,1 0,3 0,32 0,18 1,32 <1 1,32 1,24 1,19
MG16 - Bwl 30 142 425 107,3 18,0 1,2 0,36 0,12 0,52 <1 9,82 16,24 16,39 4,17
MG17 - Bw2 43 132 417 106,0 28,5 2,2 0,55 0,18 0,50 <1 7,93 13,3 12,63 4,28
LRO3 - Bwl 42 153 467 129,5 0,47 0,16 0,51 1 8,99 12,33 433
MGO02 - Bi2 86 131 367 108,7 242 7,0 1,12 0,40 0,56 <1 5,91 11,79 1,5
MG10 - Bwc2 81 185 312 51,0 11,8 0,6 0,74 0,36 0,93 <1 1,85 6,62 4,9 0,18

(...continua...)
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. . . AlL,O;/  Sat. Magnetiz¢do
Solo SIOZ A1203 F6203 TIOZ P205 MnO Ki Kr F6203 Na TFSA AF. Silte Arglla
----------------- gkgl - %  cm-------JTKg oo oo

AE20 - Bw 139 186 273 42,6 1,27 0,66 1,07 <1 1,77 5,56 0,59
RP36 - Bw 136 213 297 45,6 1,09 0,57 1,13 <1 3,39 11,87 0,54
RP29 - Bw 70 220 333 58,9 0,54 0,27 1,04 <1 1,3 0,8 1,76
LRO5 - Bw 115 241 323 74,8 0,81 0,44 1,17 <1 3,47 6,88 2,48
RP41 - Bw 131 134 382 62,7 1,66 0,59 0,55 <1 1,82 0,24 0,86
RS15 - Bw2 202 213 189 30,6 1,61 1,03 1,77 <1 0,01 0,21 0,69 0
AE10 - Bw 42 251 289 29,3 0,28 0,16 1,36 1 0,82 0,32 0,69
AE17 - Bt 115 158 267 50,2 1,24 0,59 0,93 <1 0,89 0,82 0,79
UFLA - Bw 123 265 243 16,1 1,1 0,6 0,79 0,50 1,71 5 0,41

RP12 - Bw 87 245 223 40,7 0,60 0,38 1,72 <1 0,96 4,25 0,06
CLO1 - Bw 81 237 259 243 0,58 0,34 1,44 1 0,13 0,18 0,05
CVI1I1 - Bw 69 194 380 17,9 <0,1 1,8 0,60 0,27 0,80 <1 2,56

RP17 - Bi 71 50 467 1,3 2,41 0,35 0,17 <1l 2841 28,95 6,32
LRO2 - Bw 45 98 226 68,5 0,78 0,32 0,68 1 424 5,41 1,55
PT09 - Bw2 102 130 149 8,0 1,33 0,77 1,37 <1 0,28 0,05 0,39
PT09 - Bwc2 112 158 190 8,4 1,21 0,68 1,31 <1 0,2 0,01 0,2
CBO02 - Bi 49 191 322 6,5 1,6 0,2 0,44 0,21 0,93 <1 0,25

RP46 - Bw 94 295 201 17,9 0,54 0,38 2,30 <1 0 0,3 0,12 0
RPO3 - Bw 137 325 143 12,8 0,72 0,56 3,57 <1 0 0




ANEXO B
Difratogramas de raios-X da fraco argila orientada (montagem por esfregaco).
Abreviaturas: An - anatasio; Ct - caulinita; Gb - gibbsita; Gt - goethita; Hm -
hematita; Mh - maghemita; Mi - mica; Pr - pirolusita; Qz - quartzo; Sp -

serpentina; Td - todoroquita; VHE - vermiculita com hidroxi-entrecamadas; Vm-
Es - interestratificados vermiculita-esmectita.
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Hm,

Hm, Gt Gb
Mh
Mh Hm G ct Mi P02-Bwc2
Gb
An Ex14-B(?)c
Gt ' - wrnper
Gt Ex17-Bic
i X W
W\.‘Mzo-Bw
45 40 35 30 25 20 15 10 5
°20 Co Ka.

FIGURA BI. Difratogramas de raios-X da fra¢do argila orientada de solos do
Quadrilatero derivados de itabirito, em posi¢do de topo de serra.

Hm7 Hm,
Mh Gt

Mh Hm Gt Ex06-Bi

Ex15-A1

Gb Ex19-Bi
. > N——
Gb
Ex18-Bic
A PP
45 40 35 30 25 20 15 10 5
°20 Co Ka.

FIGURA B2. Difratogramas de raios-X da fracdo argila orientada de solos do
Quadrilatero derivados de itabirito, em posi¢do de encosta de serra.
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Hm, Hm,

Mh Gt Hm Gt Gb

Mh An Ex04-Bw
NN v '-'M

w Exlo-Bw
g Aty - .:__.L_M

. Gt

Mi Ct Ct Ex12-Bw

Ex13-Bw
i i e T SO

45 40 35 30 25 20 15 10 °20 CoKa

FIGURA B3. Difratogramas de raios-X da fracdo argila orientada de solos do
Quadrilatero Ferrifero desenvolvidos de itabirito, em posi¢ao de
pedimento.

Ex05-Bw

o w m m m m m 1 oepcoxa
FIGURA B4. Difratogramas de raios-X da fragdo argila orientada de solos do

Quadrilatero Ferrifero desenvolvidos de dolomito ferruginoso do
Plat6 da Moeda.
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Td

Ex08-Cc

s 4 ® w5 20 15 10 5
°26 Co Ka
FIGURA BS. Difratogramas de raios-X da fracdo argila orientada de
horizontes C de solos desenvolvidos de dolomito ferruginoso, do

Plato da Moeda.
Hm, Hm,
Mh Gt
Mh Hm Gt

P01 - Bicl

v Wi

P25 - Bw

P36 - Bi2
wmmmmm n sl
MWM \llim’ P37-Bil

N m
- PP )
Ct
WWP37 e
Mi Gb '
MWMMEXO3 Bl
4‘5 4‘0 55 36 25 éo is 1‘0 Oée Co Ka

FIGURA B6. Difratogramas de raios-X da fracdo argila orientada de solos
desenvolvidos de dolomito ferruginoso, do ambiente Gandarela.
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Hm,

P33 - Bi2

Ex09 - Bw2
Hm, Ct
Mh ct Ex02 - Bwl
MWMXW o
45 10 3 % 2 20 15 10 5
°206Co Ka

FIGURA B7. Difratogramas de raios-X da fracdo argila orientada de solos
do Quadrilatero Ferrifero desenvolvidos de serpentinito.

Gb
Hm, Hm, Gb
P16 - 2Bwl
Mh Gt An Gt Ct 6 W
Ct
P21 - Bw2
9 A )
pp——_
Ex11 - Bw
1 A A P24 - Bw2
s5 10 % 2 2 20 15 10 5
°20Co Ka

FIGURA BS. Difratogramas de raios-X da fracdo argila orientada de solos
do Quadrilatero Ferrifero desenvolvidos de outros materiais de
origem.
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FIGURA B9. Difratogramas de raios-X da fracdo argila orientada de solos
desenvolvidos de tufito.
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FIGURA BI10. Difratogramas de raios-X da fracdo argila orientada de
solos desenvolvidos de rochas basalticas.



Gb

CLO1 - Bw

CVI1l1 - Bw

RP17 - Bi
45 40 3 %0 2 20 15 10 5

°20Co Ka

FIGURA BI11. Difratogramas de raios-X da fracdo argila orientada de
solos desenvolvidos de rochas basico-ultrabasicas.
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FIGURA BI12. Difratogramas de raios-X da fracdo argila orientada de
solos desenvolvidos de materiais de origem diversos.
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