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RESUMO

A identificacdo de descontinuidades erosivas pode definir a génese do material do solo, se in situ ou
transportado. A utilizagdo de marcadores geoquimicos para verificagdo dessas descontinuidades € baseada no
comportamento dos elementos Zr e Ti, considerados iméveis durante o processo de intemperismo. O objetivo
deste trabalho é contribuir para a interpretagdo acerca da génese das formacgdes superficiais da area
investigada e verificar a aplicabilidade da utilizagdo desses marcadores geoquimicos na identificacdo de
descontinuidades erosivas e de materiais transportados. Amostras de solo foram coletadas em cinco perfis de
solo de uma catena e em outros dois perfis. As amostras foram coletadas em todos os horizontes e em linhas
de pedra neles presentes, segundo caracterizacdo pedoestratigrafica, e foram submetidas a analises
quantitativas dos elementos Zr e Ti, realizadas em amostras pulverizadas e prensadas em pastilhas,
utilizando-se espectrémetro de fluorescéncia de raios-X. O comportamento na distribuicdo da relacdo Zr/Ti
no interior dos perfis foi avaliado de acordo com critérios sugeridos na literatura. Foi verificado que a
distribuicdo da relagdo Zr/Ti apresentou tendéncias de aumento da base do solum para o topo na maioria dos
perfis, indicando acréscimo de material. Outra caracteristica presente em quase todos os perfis é uma
mudanca de comportamento a partir da base do solum, a qual, em alguns perfis, € marcada por linhas de
pedra — perfis 1 a 4. Os perfis 6 e 7 apontaram grandes variacfes na relacdo Zr/Ti na base do solum,
indicando descontinuidades geoquimicas nitidas que refletem materiais de origem diferentes. Nestes perfis,
as diferencas foram marcantes, dispensando outros critérios. Os resultados mostraram que as
descontinuidades geoquimicas juntamente com as linhas de pedra marcaram descontinuidades erosivas, e,
portanto, o transporte de materiais as descontinuidades erosivas marcadas pela presenca de materiais de
diferentes origens e composicdo mineraldgica foram facilmente interpretadas com marcadores geoquimicos
como Zr e Ti. Porém, para materiais com material de origem e/ou composi¢cdo mineraldgica semelhantes
varios critérios de interpretacdo devem ser utilizados para uma melhor identificagdo dessas descontinuidades.

Palavras-chave: descontinuidade erosiva, marcadores geoquimicos, descontinuidade geoquimica, Zr/Ti,
material de origem.

INTRODUCAO

Um dos problemas acerca da génese das formacgOes superficiais tratados pela
geomorfologia muitas vezes recai sobre a origem do material que compde o solo e sua
relacdo com substrato que o sustenta. Varias abordagens tém procurado, nas Ultimas
décadas, definir a génese autdctone ou aldctone dos materiais sobre os quais se
desenvolvem os solos (QUEIROZ NETO, 2001).



A identificacdo de caracteristicas fisicas que indicam a natureza aloctone do
material €, geralmente, baseada na identificacdo de linhas de pedra como indicadores de
descontinuidades entre materiais (BIRKELAND, 1984; THOMAS, 1994; TAYLOR &
ENGGLETON, 2001). Taylor & Enggleton (2001) sugerem que as propriedades
mineraldgicas e quimicas do solo também podem ser utilizadas para determinar a natureza
do material de origem do solo e se este € in situ ou transportado.

Vaérios trabalhos vém utilizando marcadores geoguimicos para a caracterizacdo de
formagdes superficiais e investigacdo acerca de génese de seus materiais, sobretudo a
identificacdo de materiais coluviais (WELLS et al., 1990; FRIEDRICH et al., 1992; LUZ
et al., 1992; COOPER et al., 2002; OLIVEIRA & JIMENEZ-RUEDA, 2002; TOUNI et
al., 2003; BROWN et al., 2004, SILVA et al., 2004). A utilizacdo desses marcadores esta
baseada no fato de que os depositos residuais sdo produtos do intemperismo diferencial e
da lixiviacdo, responsaveis pela remocdo de elementos relativamente mais solGveis do
perfil de intemperismo, deixando os elementos relativamente imoveis (BIRKELAND,
1984; FRIEDRICH et al., 1992; TAYLOR & EGGLETON, 2001). A utilizacdo do Zr e Ti
€ mais comumente empregada devido & maior imobilidade quimica relativa desses
elementos durante o processo de intemperismo (FRIEDRICH et al., 1992; BUTT et al.,
2000; TAYLOR & EGGLETON, 2001). Assim, as distribuicfes de Zr e Ti se relacionam a
estabilidade de seus minerais primarios e/ou secundarios que 0s contém (ex: Zr no zircéo;
Ti no rutilo e anatasio).

Neste trabalho, a utilizacéo da relagdo Zr/Ti tem como objetivo (i) contribuir com
as interpretacbes acerca da génese dos materiais que compreendem as formagdes
superficiais da area investigada e (ii) verificar a aplicabilidade da utilizacdo desses
marcadores geoquimicos na identificacdo de descontinuidades erosivas e identificacdo de
materiais transportados.

AREA DE ESTUDO

A Depressao de Gouveia esta localizada na serra do Espinhaco Meridional, centro-
norte de Minas Gerais, distante cerca de 250 km de Belo Horizonte (Fig. 1-A). Seu clima é
caracterizado por invernos secos de temperaturas brandas e verdes imidos de temperaturas
altas, com médias anuais de 19°C de temperatura e 1336 mm de precipitacdo. A vegetacdo
original, o Cerrado, foi parcialmente desflorestada por séculos de intensa atividade
agricola.
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Figura 1 — Localizacdo da Area Investigada, geologia da bacia do Cérrego do Rio Grande (A) mostrando a
localizacdo dos pontos 1 a 5, em detalhe (B), e dos pontos 6 e 7. Mapa geoldgico modificado de COMIG,
1997.

A depressao foi desenvolvida por erosdo diferencial entre seqiiéncias de rochas
metasedimentares e rochas do embasamento cristalino. A superficie rebaixada € modelada
em rochas exumadas do embasamento granito-gnaisse e xistos, localmente preenchidas por
diques e sills de rochas metabasicas (Fig. 1-A). Esta superficie € modelada em por
vertentes longas e curtas, predominantemente convexas, caracterizadas pela presenca de
processos erosivos acelerados — vocorocas. Nesta superficie, eventos denudacionais
proporcionaram o desenvolvimento de sequéncias de depositos aluviais e coluviais, sendo
este Gltimo marcado pela presenca de linhas de pedra e, localmente, horizontes organicos
(SAADI & VALADAO, 1987; SAADI, 1995; AUGUSTIN, 1994; FERREIRA, 2002). A
depressao é circundada por escarpas abruptas sustentadas por xistos e quartzitos.

A area investigada estéd localizada na bacia do Corrego do Rio Grande (Fig. 1-A).
As principais classes de solos encontrados nesta bacia sé&o os Latossolos Vermelho-
Amarelos, associados as vertentes mais longas, Cambissolos, presentes nas vertentes mais

curtas, e Latossolos Vermelhos associados a rochas metabésicas (DINIZ, 2002).



A vertente da margem direita do Cdrrego do Quebra, na qual encontra-se a catena
de solos investigada (Perfis 1 a 5), possui um comprimento de cerca de 300 metros e €
essencialmente convexa em perfil, com elementos concavos e convexos. Na area em que
foi localizada a transecéo, a vertente possui uma forma concava em planta e convexa ao
longo da transecdo e possui declividade média de 5,9°. A vertente onde esta localizado o
Perfil 6 é convexa em perfil e em planta, possui cerca de 640 metros de comprimento e
declividade média de 5,9°. O Perfil 7 esta localizado em vertente de cerca de 395 metros de

comprimento cuja forma é céncava em planta e em perfil.

METODOLOGIA

As amostras de solo utilizadas nesse trabalho foram coletadas em cinco perfis (1 a
5) de uma catena e em outros dois perfis (6 e 7) localizados na bacia do Corrego do Rio
Grande (Fig. 1-A e B). Os solos foram descritos segundo metodologia proposta por Lemos
& Santos (1996) e as amostras coletadas em todos o0s horizontes e em linhas de pedra neles
presentes, segundo caracterizacdo pedoestratigrafica. Analises quantitativas dos elementos
Zr e Ti foram realizadas em amostras pulverizadas e prensadas em pastilhas, utilizando-se
espectrometro de fluorescéncia de raios-X.

Os solos da catena foram classificados desta forma: Cambissolo tipico e
Cambissolo latossélico na alta vertente — perfis 1 e 2 (P1 e P2), respectivamente —,
Latossolo Vermelho-Amarelo na média vertente — Perfil 3 (P3) —, e, respectivamente,
Cambissolo latossolico — Perfil 4 (P4) — e Neossolo Regolitico — Perfil 5 (P5) — na baixa
vertente. Estes perfis apresentaram, em profundidades diferentes, linhas de pedra (LP) e
transicdo abrupta do solum para o horizonte C. Os perfis 6 e 7 (P6 e P7) foram
classificados como Latossolo Vermelho, posicionados na média e baixa vertente,

respectivamente.

RESULTADOS E DISCUSSOES

O comportamento da relagdo Zr/Ti demonstra, de forma geral, variagdes em sua
distribuicdo no interior dos perfis, na maioria das vezes apresentando tendéncias claras na
direcdo da curvas (Fig. 2). Em alguns perfis as amostras do horizonte A tiveram também
maiores variacdes devido a diminuicdo na concentracdo de material de granulometria mais

fina que séo carreados pelo escoamento superficial (PORTILHO, 2003).



A curva de distribuicdo da relacdo Zr/Ti apresentou tendéncias de aumento da base
do solum para o topo, com excecdo do Perfil 6. Outra caracteristica verificada foi uma
mudanca de comportamento a partir da base do solum, onde h& presenca de linha de pedra
— perfis 1 a 4. Uma excecéo aparece no Perfil 2, que apesar de demonstrar duas variacoes
maiores na curva de distribuicdo, marcadas por duas linhas de pedra, ndo apresenta
mudanca de comportamento das amostras do solum em relacdo as amostras do horizonte C,

como verificado nos outros perfis.
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Figura 2 — Curvas de distribuicdo da relagdo Zr/Ti dos perfis 1, 2, 3, 4 e 5 mostrando a posic¢éo dos solos
estudados na catena (A) e dos perfis 6 e 7 com respectivas posicoes na vertente onde estdo localizados (B).

A analise da relacdo Zr/Ti apontou grandes diferenciacdes nos perfis 6 e 7. Nestes
perfis os valores da relacdo Zr/Ti e suas variacBes abruptas na base do solum indicam
descontinuidades geoquimicas nitidas que refletem materiais de origem diferentes e,
conseqiientemente, o seu transporte. A maior variacdo foi encontrada no Perfil 6, sugerindo
transporte de material de origem diferente ao do substrato, refletindo hipotese levantada
em campo de que o material origindrio de rochas mais basicas — metabasicas — foi

transportado sobre material originario de rochas graniticas. O Perfil 7 também apresentou



variacdo abrupta na relacdo Zr/Ti, refletindo a discordancia entre material coluvial e
aluvial encontrado em sua base. Nestes perfis as discordancias indicam presenca de
materiais de origem de composi¢do mineraldgica diferentes.

Na sequéncia de solos — perfis 1 a 5 — descontinuidades geoguimicas marcantes,
como aquelas encontradas nos perfis 6 e 7, tendem a ser obscurecidas porque a rocha
subjacente e o material de origem do solo tém a mesma constituicdo mineralogica. Assim,
varios critérios devem ser utilizados para identificacdo mais precisa de tais
descontinuidades e da génese do material.

Diversos critérios tém sido propostos na literatura com vistas a identificacdo de
descontinuidades que possam atestar a presenca de materiais transportados utilizando a
relacdo entre esses elementos (MAYNARD, 1992; TSAI & CHEN, 2000; OLIVEIRA &
JIMENEZ-RUEDA, 2002; COOPER et al., 2002; SILVA et al., 2004; TOUNI et al.,
2003).

Maynard (1992) propde que se a relacdo Ti/Zr tiver um desvio maior que 100% a
partir do material de origem, para materiais muito intemperizados, provavelmente ha a
presenca de algum material aloctone (Desvio = (Ti/Zrs - Ti/Zrp)l TilZr, , onde s= solo e
p=material de origem). O desvio nas amostras do solum no Perfil 6 demonstrou desvios
acima de 100%. Entretanto, os desvios nos demais perfis da sequéncia de solos ficaram
abaixo desse valor. A causa provavel para o desvio menor que 0 esperado seria a
semelhanga mineralégica como o material de origem. Assim, sugere-se que este critério s6
pode ser utilizado para materiais de composi¢do mineral6gica diferente, como no Perfil 6,
onde ha materiais provindos de rochas basicas sobre materiais derivados de rochas félsicas.

COOPER et al. (2002) e SILVA et al. (2004) se baseiam na variacdo do Zr e Ti
através do perfil comparando coeficientes de variacdo desses elementos em depositos
investigados por Drees & Wilding (1973). Contudo, a fracdo granulométrica investigada
por Drees & Wilding € diferente da utilizada neste trabalho, inviabilizando uma possivel
comparacéo.

Tsai & Chen (2000), Oliveira & Jimenez-Rueda (2002) e Touni et al. (2003)
utilizaram a proposicao de que esses constituintes comumente exibem tendéncias similares
e uniformes através de um perfil de solo. As mudangas abruptas na relacdo Zr/Ti
encontradas no contato do solum com o horizonte C nos perfis da seqliéncia de solos —
perfis 1 a 4 — e nos perfis 6 e 7, juntamente com a tendéncia de acréscimo de material em
direcdo ao topo do perfil, sugerem o transporte de materiais (Fig. 2), a exemplo do

comportamento verificado por Touni et al. (2003). Estes autores relatam que mudancas



abruptas e o aumento da relacdo Zr/Ti em direcdo ao topo do solo sugerem sedimentagédo
de material aldctone associada com um acréscimo de material de outras origens. Oliveira &
Jimenez-Rueda (2002) sugerem o transporte de materiais com base na mudanga de
comportamento da relagdo Zr/Ti a partir do horizonte C, como observado em quase todos
os perfis, a exce¢do do Perfil 2 (Fig. 2).

Na tentativa de estabelecer uma comparacdo menos subjetiva, foram aplicados
coeficientes de variacdo em dados geoquimicos disponiveis na literatura e nos dados
obtidos neste trabalho (Tab. 1). O coeficiente de variagdo mede o grau de variabilidade
encontrado em um mesmo perfil, mas pode ser aplicado para comparagdo entre perfis. O
coeficiente consta simplesmente do desvio padrdo dividido pela média, segundo proposta
de Koch & Link (1970 apud MAYNARD,1992). Maynard (1992) utiliza esse coeficiente
para comparar solos recentes a paleossolos.

Tabela 1 — Coeficiente de variacao da relacdo Zr/Ti para dados encontrados na
literatura e obtidos nos perfis.

o Tipo de Coefici Perfis Coefici
Referéncia . ente de ente de
Material . Comparados N
Variagao Variagéo
Cooper et al, (2002) coluvial 0,17 Perfil 1 0,13
coluvial 0,20 Perfil 2 0,16
(2002) Oliveira & Jimenez-Rueda in situ 0,33 perfil 3 0,12
in situ 0,45 Perfil 4 0,16
coluvial 0,16 Perfil 5 0,07
coluvial 0,24 Perfil 6 0,86
Silva et al. (2004) aluvial 0,26 Perfil 7 0,23
coluvial 0,19
Nesbitt & Markovics saprolit 006
(1997) 0 '

Observa-se que, comparativamente, nos perfis em que o material € transportado o
coeficiente de variagio é mais baixo que nos perfis desenvolvidos sobre material in situ. E
observado também que em amostras derivadas unicamente do saprélito o coeficiente € bem
baixo.

Comparando os dados da relacdo Zr/Ti obtidos nos perfis deste trabalho se observa
que os coeficientes, apesar de serem mais baixos, estdo proximos aos de materiais
coluviais encontrados na literatura, como também aquele do Perfil 7, cujo material é
seguramente coluvial. O coeficiente do Perfil 5, com amostras somente do horizonte C,
apresentou-se semelhante ao coeficiente encontrado no saprdlito, sugerindo variacdes

menores para materiais com mesmo grau de desenvolvimento. O Perfil 6 apresentou um



coeficiente bem superior aos outros por apresentar materiais de composi¢cdes bem
discrepantes, o que aumenta muito o desvio padrao.

Essa configuracdo entre os valores do coeficiente sugere que ha limites superiores e
inferiores no qual se possa inferir que os materiais séo transportados ou in situ. Permite
ainda a deteccdo de materiais de composicdo diferente, na qual a variacdo tende a
apresentar coeficientes maiores. Apesar dessa comparacao sugerir que os materiais dos
perfis sdo transportados, propfe-se que maior nimero de comparacfes entre diversos
materiais sejam realizadas com o objetivo de se definir possiveis limites para solos

tropicais.

CONCLUSOES
As descontinuidades geoquimicas identificadas pela relacdo Zr/Ti juntamente com

as caracteristicas fisicas dos perfis — leia-se linhas de pedra — marcam descontinuidades
erosivas, e, portanto, o transporte de materiais onde se desenvolveram os solos da area
investigada.

As descontinuidades erosivas marcadas pela presenca de materiais de diferentes
origens e composicdo mineraldgica sdo facilmente interpretadas com marcadores
geoquimicos como Zr e Ti. Porém, para materiais com material de origem e/ou
composic¢do mineraldgica semelhante varios critérios de interpretacdo devem ser utilizados

para uma melhor identificacdo dessas descontinuidades.
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