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CARACTERIZACAO DE PERFIS LATERITICOS ATRAVES _
DE DADOS GEOQUIMICOS E AEROGEOFISICOS E SUA CORRELACAO COM
AS PALEOSUPERFICIES NO CENTRO-OESTE DE MINAS GERAIS

RESUMO

O modelado terrestre brasileiro passou por varias mudangas climdticas, acdo
tectonica, bem como por vdrios processos denudacionais. Entre esses se encontram os ciclos
erosivos de aplainamento que geraram as paleosuperficies brasileiras. Varios autores tentaram
identificar essas superficies geomorficas e seus pedimentos ou depdsitos correlativos. Porém,
ha controvérsias e informagdes distintas na classificacdo das superficies de aplainamento do
Brasil. Alguns tedricos consideram a ocorréncia da mesma pela tectdnica, enquanto outros
consideram a ocorréncia devido ao clima. Sendo assim, esse trabalho se preocupou em
identificar a superficie geomorfica associada a perfis lateriticos de ferro no centro oeste do
estado de Minas Gerais, utilizando-se de técnicas aerogeofisicas, geoquimicas e de campo,
correlacionando-as para entender os processos que permitiram sua génese.

Enfim, chegou-se a conclusdo que: os ciclos de aplainamento ocorrem desde
quando a América do Sul e Africa eram juntas; que o suposto Ciclo Sul-Americano, de
aplainamento, afetou grande parte do Brasil continental, gerando superficies de aplainamento
nas cotas entre 1000 e 1100 metros em relacdo ao nivel do mar e que esses abatimentos do
relevo permitiram a formacdo indistinta dos perfis lateriticos de ferro ao longo do Brasil
oriental, através de processos geoquimicos semelhantes, mesmo estando sobre materiais de
origem diferentes. Percebeu-se que esses grandes perfis de alteragdo, em sua maioria, sdo de
matriz ferruginosa ou silicosa e que a integracdo de dados geoquimicos e geofisicos é de
extrema importancia, pois foi possivel o mapeamento dessas superficies associadas aos
ferricretes.

PALAVRAS-CHAVE: Superficies, Geomorfologia, Laterita, Erosdo, Gamaespectrometria.



LATERITIC PROFILES CHARACTERIZATION THROUGH GEOCHEMICAL AND
AIRBORNE GEOPHYSICAL DATA AND ITS CORRELATION WITH THE
PALEOSURFACES IN THE CENTER WEST OF MINAS GERAIS

ABSTRACT

The Brazilian modeled land went through several climate changes, tectonic action,
as well as several denudation processes. Among these are the erosive cycles of planning that
generated the Brazilian paleosurfaces. Several authors have attempted to identify these
geomorphic surfaces and their pediments or correlative deposits. However, there are
controversies and different information on the classification of planning surfaces of Brazil.
Some theorists consider the occurrence thereof by tectonics, while others consider the
occurrence due to the weather. Thus, this work searched to identify surface geomorphic
associated with iron lateritic profiles in the Midwest of Minas Gerais, using the airborne
geophysical, geochemical and field techniques, correlating all of them to understand the
processes that allowed its genesis.

Finally, it can be concluded that: the planning cycles occur from when South
America and Africa were together; that the alleged South American Cycle planning affected
much of the continental Brazil, generating planning surfaces in quotas between 1000 and
1100 meters over sea level and that such relief rebates allowed indistinct formation of iron
lateritic profiles along the eastern Brazil, through similar geochemical processes, even though
they are on different source materials. It was noticed that these big change profiles, mostly are
ferruginous or siliceous matrix and that the integration of geochemical and geophysical data is
of utmost importance because it made possible the mapping of those areas associated with
ferricretes.

KEYWORDS: Surfaces, Geomorphology, Laterit, Erosion, Gammaspectrometry.
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1. INTRODUCAO

O planeta Terra, com seus quase cinco bilhdes de anos, ja passou por
varios processos de formacédo e destruicdo do relevo, tanto por processos
endbgenos, como as epirogéneses e orogéneses, quanto por processos exdgenos
de evolugao do relevo.

O Brasil, por ser um pais de extensao continental, possui diversas formas
de relevo, que sofreram com 0s processos erosivos e 0s paleoclimas. Estdo entre
essas as denominadas superficies de aplainamento ou paleosuperficies.
Consequentes de ciclos de aplainamento, que horizontalizaram completamente ou
parcialmente o modelado terrestre.

Até a década de 60, essas superficies denominadas geomdérficas eram
muito estudadas e procurava-se fazer uma reconstituicdo paleoambiental,
elucidando os processos paleogeomorfoldgicos, paleopedoldgicos e paleoclimas que
atuaram no Brasil, através do estudo das mesmas. Porém, esses estudos tiveram
menos relevancia por um tempo e novamente estdo ganhando importéncia na
academia brasileira. Trabalhos recentes com enfoque neste tema podem ser
destacados, tais como: Bigarella et al. (2003), Leonardi (2007), Valadao (2009),
entre outros.

Um dos grandes problemas elencados para se entender estas
paleosuperficies, é que elas eram anteriormente associadas somente a niveis
altimétricos. Atualmente, o estudo das mesmas tornou-se mais amplo e s&o
utilizados diversos métodos como estratigrafia, cronologia, entre outros, e essas
superficies sdo estudadas relacionando seus depdsitos correlatos, os quais na
maioria das vezes se dao por perfis de alteracdo, como ferricretes, alucretes e perfis
lateriticos de outros minerais.

Considerando que os perfis lateriticos de ferro ou de aluminio se
formaram durante longo periodo de estabilidade tectonica, ambiente este deixado ao
final do aplainamento (Gondwana e Sul-americana, principalmente), os perfis
lateriticos servem como marco cronoestratigrafico, tornando-se possivel a
identificagao destas paleosuperficies (LEONARDI, 2007). Portanto, este trabalho se
propde com a caracterizacao das superficies de aplainamento do sudeste brasileiro,
especificamente no estado de Minas Gerais, na por¢do centro oeste, para subsidiar

posteriores pesquisas geomorfoldgicas e pedoldgicas referentes a esse assunto.



18

As trés areas piloto selecionadas correspondem a trés condi¢des distintas
em termos de evolucao geomorfoldgica e geoldgica, sendo que primeira area piloto,
na cidade de Uberaba, posiciona-se na Bacia Sedimentar do Parana. A segunda
area piloto, na cidade de Patrocinio, conhecido como Chapadéao do Ferro, posiciona-
se na Faixa Brasilia, enquanto que a terceira area piloto, na cidade de Lagoa
Formosa, estd na Bacia Sedimentar do Sao Francisco. A analise engloba trés areas
com histérias morfoestruturais distintas e bem conhecidas na literatura até o
Cretaceo Superior.

Acredita-se que até o Cretaceo Superior a segunda area, conhecida como
Chapadao do Ferro, funcionava como um grande interflavio divisor de sedimentos
entre as bacias sedimentares do Parana e do S&o Francisco, isto pode ser indicado
pelas dire¢des de fluxos de sedimentos nas duas bacias (BATEZELLI, 2015) e por
corresponder a area de embasamento entre as duas bacias. Entretanto, com os
ciclos de aplainamento brasileiros essa area foi aplainada e coberturas detritico-
lateriticas se formaram nesses trés unidades geoldgicas distintas.

Assim, o presente trabalho tem como meta entender a evolugéo
geomorfoldgica e inferir se as coberturas lateriticas foram formadas em um mesmo
periodo. Pretende-se, ainda analisar se o material pedolégico € o mesmo, ou é
diferente em cada bacia, como também na faixa ordégena, de tal forma que a
tentativa é levantar evidéncias para discutir se aquelas diferengcas geomorfolégicas,
bem caracterizadas até o Cretaceo Superior, continuaram, ou nao, até o Cenozdico.
Para tanto, aplicou-se técnicas geoquimicas, como a Espectrometria de
Fluorescéncia de Raios-X (FRX), a qual tem relevancia central no trabalho, pois
através da analise geoquimica € possivel entender o ambiente de formagédo dos
perfis lateriticos, a concentracdo dos elementos principais que constituem os
ferricretes e correlacionar os perfis das diferentes areas geomorfolédgicas.

Além, de técnicas inovadoras no ambito geografico, como a aerogeofisica,
com destaque para a aerogamaespectrometria, utilizando o estado da arte em
termos do processamento e interpretacdao (MINTY 2011, DICKSON & SCOTT 1997,
TAYLOR 2002, WILFORD 2012). Essa nova ferramenta pode auxiliar no
mapeamento de coberturas detritico-lateriticas, as quais se formaram
indistintamente no estado de Minas Gerais, e que possuem uma caracteristica em

comum: as superficies aplainadas.
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2. OBJETIVO

Esse trabalho tem como objetivo principal a caracterizacao de perfis
lateriticos de ferro associados as paleosuperficies na porgéo centro-oeste de Minas
Gerais, utilizando técnicas geoquimicas e aerogeofisicas, em condigdes geoldgicas
e geomorfolégicas distintas. Assim, o trabalho busca entender os processos
denudacionais, paleoclimaticos e paleopedolégicos que ocorreram no passado e
estdo preservados atualmente.

Para que esse objetivo fosse alcangcado foram tragados os seguintes
objetivos especificos:

» Caracterizacao dos perfis lateriticos em trés areas pilotos;

» Definir possiveis correlagbes entre estes perfis utilizando as técnicas de
geoquimica (Fluorescéncia de Raios-X), geofisica (Aerogamaespectrometria);

» Testar a viabilidade da integracdo de dados aerogeofisicos
(aerogamaespectrometria), com dados geoquimicos, para a identificacdo e
possivel espacializacao dos perfis lateriticos;

» Realizar interpretacdes paleoambientais, especialmente de cunho climatico e
geomorfoldgico, do significado destes perfis.
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3. CARACTERIZACAO FISIOGRAFICA DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo conta com trés areas pilotos. A primeira area localizada
no municipio de Uberaba conta com dois pontos de coleta. Dessa forma, as latitudes
e longitudes sdo: 19°22’12.2” S e 48°04°44.2” W (ponto 1 — Uberaba), 19°24°13.8” S
48°04’40.7” W (ponto 2 — Uberaba), respectivamente. O primeiro ponto esta a 957
metros em relacédo ao nivel do mar e o segundo esta a 870 metros. A segunda area
localizada no municipio de Patrocinio, conta com a latitude e a longitude de:
18°54’58.52” S e 46°48'44.35” W e 1072 metros de altitude, enquanto a terceira
area, localizada no municipio de Lagoa Formosa com: 18°45’09.1” S e 46°19°21.5”
W e 1226 metros de altitude. Esses trés locais podem ser observados conforme a
Figura 1 do texto, onde é apresentado um mapa altimétrico do radar Shuttle (SRTM
— Shuttle Radar Topography Mission) do estado de Minas Gerais.

Figura de localizagéo - MG (SRTM)
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Figura 1 - Mapa de localizagao das areas de estudo.

Esses trés locais encontram-se no centro oeste do estado de Minas
Gerais e estao localizados em diferentes provincias geomorfolégicas e diferentes
unidades litoestruturais. No entanto, apresentam uma caracteristica comum entre
eles: o recobrimento por coberturas detritico-lateriticas indistintamente, a qual possui

grande abrangéncia no territério nacional.
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Apesar das cotas altimétricas possuirem grande semelhanga, o contexto
geomorfoldgico difere ja que os ambientes sdo distintos. A primeira area piloto, no
municipio de Uberaba, aos 957 metros em relacao ao nivel do mar (ponto 1) e 870
metros (ponto 2), localizado na Bacia Sedimentar do Parana faz parte dos Dominios
dos Chapaddes Tropicais do Brasil Central (AB’SABER, 2003) inserido na
subunidade dos Planaltos e Chapadas da Bacia Sedimentar do Parand (RADAM
BRASIL, 1983), com altimetrias variando entre 350 a 1000 m. Segundo Batezelli
(2003), os basaltos da Formacao Serra Geral de idade cretacica inferior e arenitos
da Formacdo Marilia de idade cretacica superior correspondem aos principais
litotipos do Triangulo Mineiro.

Para Baccaro (1991) o relevo da regido é dividido em quatro categorias:
area de relevo intensamente dissecado onde se encontram basaltos da formacéao
Serra Geral e rochas do Grupo Araxa; area do relevo medianamente dissecado
que possuem topos entre 750 a 900 metros, com arenitos da Formagcao Adamantina
sotopostos por basaltos da Formacao Serra Geral, dos quais muitos sdo recobertos
por coluvios; area de relevo residual correspondente as areas pouco mais elevadas
com altitudes médias em torno de 800 e 900 metros, compostas por arenitos da
Formagao Marilia e rochas cimentadas por carbonatos de calcio e; areas elevadas
de cimeira entre 950 e 1050 metros com topos planos, amplos e largos que se
caracterizam por vertentes de baixa declividade sustentadas por rochas da
Formacao Marilia recapeadas por sedimentos cenozdicos.

A Figura 2 demonstra as trés areas pilotos, onde foram realizadas as

coletas das amostras.



22

50°0I'0"W 45“0‘0“W 40“0['0"W

Ponto 1 - Uberaba . Patrocinio

Ponto 2 - Uberaba Lagoa Formosa

Figura 2 - Os mapas ilustram a localizagédo dos pontos e areas de trabalho.

O segundo ponto localizado na faixa de dobramentos Brasilia, e no
municipio de Patrocinio, no passado, serviu como interfluvio e divisor de sedimentos
entre as bacias sedimentares do Parana e do S&o Francisco. Este possui as maiores
cotas altimétricas podendo chegar até 1250 m. Segundo Casseti (1981) a alcalina de
Serra Negra surge apés uma estabilidade tectdnica no final do Jurassico e
posteriormente as manifestagbes magmaticas, que reativam falhas, e permitem o
surgimento da intrusdo démica, a qual afetou rochas do Grupo Bambui, e orientou
as drenagens num comportamento radial em torno do domo, o que pode ser visto
até os dias de hoje.

A geologia da Faixa Brasilia teve grande influéncia no modelado da
regidao, sendo assim ha uma maior atengdo para as formas estruturais, que se
destacam na paisagem (CASSETI, 1981). A rede de drenagem é densa e de
orientacdo anulo-radial, préximo ao ponto de estudo. A estrutura démica é tratada
como um alto de embasamento, que expds rochas proterozdicas(CASSETI, 1981).
Essa estrutura sofreu uma reativacao positiva denominada Soerguimento do Alto
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Paranaiba e esse soerguimento possui idade semelhante aos outros corpos
alcalinos (kimberlitos e carbonatitos) que surgiram por anomalias mantélicas
(CAMPOS & DARDENNE, 1997b). De acordo com Chaves (2013) varios foram os
enxames de diques no estado de Minas Gerais, sendo essa unidade aflorante de
idade Jurassica, denominada de Diques Transminas (conforme CHAVES, 2013)
(130-190 Ma), com extensdo de mais de 500 km de comprimento e 30 m de largura,
como se pode ver na Figura 3.

Na faixa Brasilia se pode encontrar rochas do Grupo Araxa, como
quartzitos, sendo de origem metamorfica e xistos verde da Formacao Rio Verde
(CPRM, 2003). Na éarea de Patrocinio com o surgimento da alcalina varias rochas
sofreram com o metamorfismo regional, sendo assim sdo encontrados metarenitos e
calcarios do Grupo Paranod, de idade mesoproterozoica e rochas do Subgrupo

Paraopeba, recobertas por cobertura detritico-lateritica.
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Figura 3 - Diques méaficos de MG e suas respectivas idades. Fonte Chaves (2013).
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A terceira area localiza-se na Bacia Sedimentar do Sao Francisco, no
municipio de Lagoa Formosa, a qual possui altimetrias semelhantes ao ponto de
Uberaba, variando com cotas até 1100 m.

A bacia sedimentar Saofranciscana se sobrepde aos limites do craton Sao
Francisco, totalizando uma &rea de 500 mil km2, além de ser bordeada por faixas
orébgenas como a Brasilia, Rio Preto, Araguai e o aulacégeno do Paramirim
(ALKMIM, 2004). Na bacia sao encontradas rochas do Grupo Bambui, referentes ao
embasamento do craton Sdo Francisco, contudo a maior relevancia sdo de rochas
do Grupo Mata da Corda, como argilitos, siltitos, arenitos, tufos e vulcanismo
kamafugitico, sendo que esse ultimo é responsavel por solos com alto teor de 6xido
de titénio, devido a sua composigdo mineralégica.

A formagdo das bacias sedimentares brasileiras € posterior aos
dobramentos brasilianos, de idade proterozéicas superior (ciclo brasiliano -
formacao das unidades cratbnicas brasileiras) (HASUI et al., 2012). No Siluriano e
no Devoniano ocorreu uma moderada a intensa subsidéncia respectivamente e
essas unidades de sedimentagdo comecaram a se formar. Segundo Petri & Fulfaro
(1983):

“A histéria das bacias intracratonicas brasileiras iniciou-se com subsidéncia
moderada no Siluriano e maxima no Devoniano. A partir deste periodo o
fendmeno perdeu gradativamente intensidade até o Cenozéico. As fases de
subsidéncia intercalaram-se movimentos positivos”. (PETRI & FULFARO,
1983, p. 9).

Dessa maneira, muitos sdo os sedimentos tanto de origem marinha, como
de origem continental, j& que no Devoniano o mar adentrava o continente e teve sua
fase de deposicao maxima nessa transgressao. Outra questdo a ser lembrada é que
até o Devoniano as bacias intracratbnicas eram interligadas, formando uma grande
unidade deposicional (PETRI & FULFARO, 1983).

Quanto a geomorfologia das trés areas pilotos sdo encontradas formas
semelhantes, conforme pode se ver na Figura 4, imagem do satélite Landsat,
extraida do Google Earth.



23

Araguari®

Uberlandia

Patos de;Minas

Alcalina --Area 2
P ’
JdBacialParana-"Areal .2 Patrocinio

Bacia Parana - Area 1.1 JgBacia Sao Francisco -:Area3

Ubera_t;a - MG

Google earth

elev. 905 m altitude do ponto;c 3.16 km
Figura 4 - Imagem do satélite Landsat - Google Earth.
Identificacao das trés areas pilotos: Uberaba (ponto 1 e 2), Patrocinio e Lagoa Formosa — Visada

superior.

Através da analise da Figura 4 e da confirmacao dos trabalhos de campo,

pode-se perceber que a area se trata de uma superficie relativamente plana,
produzida pelo grande aplainamento Sul-americano, como proposto por King (1956).
Conforme a andlise das trés areas pilotos fica clara a pouca diferenca altimétrica
entre elas, como também a baixa dissecagado vertical, topos relativamente planos,
com baixa declividade. Além, da baixa densidade da drenagem nos topos, a qual
demonstra a relativa distancia entre os canais. Percebe-se que as drenagens de
maior importancia se orientam na direcado NE-SE, e o relevo apresenta uma maior
dissecacao na base que nos grandes topos aplainados.
Essa grande superficie atualmente esta associada a solos ferraliticos, como o
latossolo, fruto da baixa declividade. Outra caracteristica marcante sdo as escarpas
sustentadas pelos perfis lateriticos de ferro e aluminio. Escarpas estas que sao
sinuosas, em especial, no contato entre os basaltos da Formacao Serra Geral, na
Bacia Sedimentar do Parana e arenitos da Formacao Marilia com o orégeno Brasilia,
como também entre o craton Sao Francisco e ordgeno Brasilia. Isso pode ser
observado através da andlise da Figura 5 e Figura 6 as quais demonstram a visada
lateral das trés areas em questao.
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Figura 5 — Visada lateral do contato entre a bacia sedimentar do Parana e a faixa orogena Brasilia
(Satélite Landsat - Google Earth), representado pela linha amarela.

No contato entre a bacia do Parana e a faixa Brasilia ha uma clara
discordancia nas formas de relevo, ja que as escarpas sinuosas representam os
basaltos e arenitos da Bacia Sedimentar do Parana, enquanto que no orégeno sao
encontrados quartzitos e xistos, area esta onde o relevo comecga a ficar bem mais

suave e menos movimentado.
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Figura 6 - Visada lateral do contato entre a faixa or6gena Brasilia e a bacia sedimentar do Séao

Francisco (Satélite Landsat — Google Earth), representado pela linha amarela.

No contato entre o ordgeno e a Bacia Sedimentar do Sao Francisco
quase nao se percebe mudancga ou diferenga do relevo, pois 0s processos erosivos
intensos ndo marcaram essa transicdo. Porém, analisando a Figura 6, pode-se
perceber uma area mais alta e escarpada, a qual indica a mudanga da provincia
geomorfolégica.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1 — Os ciclos de aplainamento brasileiro e as paleosuperficies

Os primeiros estudos sobre as superficies de aplainamento derivam das
teorias evolutivas do modelado terrestre de Davis (1899), Penck (1953), King (1956),
Bldel (1982), os quais abordam os conceitos de peneplanizag¢ao, recuo paralelo de
vertentes (wearing-back), pediplanizacao e etchplanagao, consecutivamente Figura
7).
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Figura 7 - A figura A mostra os modelos de degradagao do relevo back-wearing proposto por Penck, e
a figura B, down-wearing proposto por Davis (peneplanos). Ja a figura C demonstra o modelo
proposto por King (pediplano). Fonte Casseti (2001).

Para Davis (1899) a degradacgéo do relevo se da atraves de trés estagios:
juventude, maturidade e senilidade, onde ocorre um rapido soerguimento e logo
apds uma estabilizacao tectdnica, assim os processos de denudacdo comegariam
atuar sobre o relevo até que houvesse a horizontalizacdo ou a peneplanizacao
(figura B). Essa teoria chamada de Ciclo Geografico ldeal necessitaria de uma
estabilidade tectbnica, onde o relevo comecaria a evoluir e se horizontalizar. No
primeiro momento apdés o soerguimento do relevo e estabilidade, a drenagem
comecaria a entalha-lo, onde seriam intensificadas as diferengas entre os interflivios
e a drenagem, posteriormente no segundo momento haveria a erosdo remontante,
que faria com essas declividades diminuissem até que houvesse o arrasamento da
paisagem, a qual se tornaria horizontalizada e as drenagens teriam comportamento
meandrante. O autor considera trés elementos para a ocorréncia do ciclo geografico
ideal, entre eles: estrutura (fatores enddgenos), processo (fatores exdgenos) e
tempo.

Na Figura 8 pode ser visto a evolugdo do relevo, conforme a teoria de
Davis (1899).
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Figura 8 - Modelo de evolugao de vertentes segundo o modelo de Davis. Fonte: Casseti (2001).

Para Penck (19583), principal contestador de Davis, ja que esse
desenvolve sua teoria, a qual é aplicada para lugares de clima arido e semiarido, ao
contrario, de Davis, que desenvolveu sua teoria para lugares com clima umido.
Penck (1953) acredita que o relevo seria aplainado de outra maneira, denominada
recuo paralelo de vertentes (back-wearing). Segundo o autor para que isso ocorra é
necessario um soerguimento de uma area plana chamada de superficie primaria ou
primdrrumpf, essa area central soerguida, a qual teria o formato de um domo, seria
uma area mais elevada do que as areas periféricas, assim ocorreriam processos
denudacionais e ocorreria outro soerguimento, formando uma é&rea ainda mais
elevada, que se encontraria na parte central (piedmontfrippen), e formaria uma
espécie de escadaria, por causa da denudacao e soerguimentos consecutivos, essa
base seria chamada de piedmont, testemunhando os dois soerguimentos que
geraria um relevo chamado de piedmontflachen. A Figura 9 demonstra esse

processo.
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Figura 9 - Modelo de evolugao do relevo segundo Penck. Fonte: Salgado, 2007.

A) SO = superficie somital inicial antes do primeiro periodo de soerguimento; a = nivel de base da
S0; hO = altitude inicial da superficie SO.

B) Apdés um primeiro periodo de soerguimento forma-se S1 = superficie incorporada ao
soerguimento que tem em b seu nivel de base; h1 corresponde ao total do soerguimento; a’
corresponde a escarpa que delimita SO de S1. Forma-se o primeiro “degrau” no relevo.

C) Apés um novo periodo de soerguimento incorpora-se S2, que tem ¢ por nivel de base e esta
separada da S1 pela escarpa b’; h2 corresponde ao total de soerguimento. Forma-se o
segundo “degrau” no relevo.

D) Ap6s um novo periodo de soerguimento incorpora-se S3, que tem g por nivel de base e esta
separada da S2 pela escarpa ¢’; h3 corresponde ao total de soerguimento. Forma-se o terceiro
“degrau” no relevo.

E) Visao tridimensional da fase anterior (FIG. 3D), onde fica visivel o relevo em escadaria. R1, R2
e R3 correspondem as redes de drenagem principais.

Em consequéncia as formas quadraticas (como uma escada),
predominaria o0 processo do recuo paralelo das vertentes, pois essas vertentes
seriam a parte de maior fragilidade do relevo. Consequentemente, com o passar do
tempo haveria o aplainamento do modelado.

Ja King (1965) incorpora alguns conceitos de ambos os autores, porém
adéqua-os a sua teoria, como o conceito de estabilidade tectonica (contudo relativa),
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de Davis e o recuo paralelos de vertentes, como Penck. Sua teoria também foi
desenvolvida para ambientes com climas com tendéncia a aridez, os quais teriam
chuvas fortes e concentradas, responsaveis por mover os sedimentos desagregados
das vertentes para os vales (playa lake). Esses ambientes sdo propicios a eroséao ja
que sao areas com pouca vegetacdo, onde através do entalhamento fluvial e
solapamento basal ocorreria a retracdo lateral e a formacdo de pedimentos
(materiais que se desagregam das encostas), o quais depositar-se-ao em
depressdes e talvegues permitindo a alteragcdo (positiva 1) do nivel de base e
gradualmente ocorreria uma horizontalizagao do relevo, denominada pediplanizagéo.

Uma das ultimas, e mais demorada, entre as teorias de aplainamento do
relevo estd a teoria da etchplanagdo, que comeca ser desenvolvida por E. J.
Wayland, em 1933 e ganha corpo e consisténcia com Julius Biidel em 1957, quando
este langa suas bases conceituais (SALGADO, 2007). Para Budel (1982) o
aplainamento ocorre apés uma estabilidade tectonica relativa e condi¢coes climaticas
tropicais, ou seja, alguns meses umidos e outros secos. Esse ambiente de formacéo
€ necessario, pois existiram duas frentes intempéricas agindo sobre o relevo, para
gue ele se horizontalizasse, entre as quais: seria o intemperismo fisico em superficie
e o intemperismo quimico em subsuperficie, responsavel pela transformacao das
rochas em um grande manto de alteragdo (regolito), que seria movimentado ou
aplainado pelos processos fisicos do relevo, formando assim a superficie aplainada.
Os inselbergs surgiriam pela resisténcia litolégica dos diversos tipos rochosos, que
com o tempo seriam exumados.

Dessa maneira, como supracitado, varias sao as teorias que tentaram
explicar esses aplainamentos, Bigarella (2003) elencou “quatro modelos distintos de
evolucao da paisagem: peneplano, pediplano, superficie primaria (Primdrrumpf) e
corrosioplano (etchplain; etchplano)” (p. 1125), como foi feito neste trabalho. Assim
com os diversos ciclos de aplainamento no Brasil e a consideragao da tecténica de
placas, na segunda metade do século XX, nas interpretacbes geomorfolégicas
(BIGARELLA, 2003) surgem os estudos paleogeograficos, enfatizando os estudos
sobre as superficies de erosdo. Pongano e Almeida (1993) relatam que numerosos
autores desenvolveram estudos sobre as paleosuperficies como De Martonne
(1943), Morais Rego (1946), Ab’Saber (1955).

Vale ressaltar que as superficies geomorficas séo originarias dos diversos
ciclos de aplainamento sofridos tanto quando a América do Sul ainda se encontrava
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junto com a Africa, como também apds essa separacdo (KING, 1956). O mesmo
autor, em sua obra indica cinco grandes ciclos erosivos: responsaveis por 5 grandes
Superficies de Eroséo, entre eles encontramos: Ciclo Gondwana, Post-Gondwana,
Sul americano, Velhas, Paraguacu (com duas fases). Esses ciclos apresentam
idades distintas e as superficies consequentemente também, pois com o
aplainamento surgem estas. Assim, o primeiro ciclo Gondwana possui idade
cretacea inferior e tem como produto uma superficie extremamente aplainada. O
segundo ciclo (Post-Gondwana) o autor deduz que seja de idade cretacea superior e
infere que o aplainamento nao seja total, apresentando uma superficie acidentada.
O ciclo Sul americano foi do Cretaceo superior ao Terciario médio (Pale6geno) e
formou uma vasta planicie que posteriormente foi soerguida e reduzida a um
planalto dissecado pela eroséo policiclica e esse planalto pode ser visto ainda na
bacia do Parana, em Minas Gerais, sul da Bahia e Espirito Santo e ainda essa vasta
peneplanagédo concorda com superficies de deposicdo nos contrafortes andinos e
pampas argentinos. O ciclo Velhas atuou do Terciario Superior ao Quaternario
demarcou vales que dissecam a Superficie Sul Americana e atingiu uma fase
avancada de aplainamento e por fim o ciclo Paraguacu que atuou no Quaternario,
nao atingiu aplainamento generalizado, porém destruiu topografias anteriores
formadas por outros ciclos de aplainamento (KING, 1956).

Assim King (1956) também descreve algumas superficies de
aplainamento consequentes desses ciclos citados anteriormente, sendo a Superficie
Fossil a mais antiga de todas, de idade carbonifera; Superficie Desértica de idade
triassica; Superficie Gondwana ou post-Gondwana de idade cretacica; a
Peneplanizagdo Sul Americana que ocorreu no Paleoceno-Eoceno, seguido de um
soerguimento no terciario médio e posteriormente o Ciclo Velhas do Mioceno-
Plioceno ou Terciario Superior e o Ciclo Paraguacu do Pleistoceno-Holoceno.

Braun (1971), em uma releitura da obra de King, faz algumas
diferenciacdes e traz os grandes ciclos:

“[...] observando os remanescentes de superficies de erosdo que se
distribuem em diversos niveis na paisagem brasileira, pode aquele autor
reconhecer cinco ciclos geomorfolégicos aos quais denominou de
Gonduana, Post-Gonduana, Sul-Americano, Velhas e Paraguagu. Os dois
primeiros nomes sdo comuns aos dois continentes, o0s seguintes
correspondem respectivamente ao Ciclo Africano, ao ciclo do Terciario
Superior (‘Costal Plain’) e ao ciclo do Congo”. (BRAUN, 1971, p. 4).
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Segundo Leonardi (2007) as superficies de erosdo comecaram a ser
estudadas no Brasil, segundo o modelo davisiano de topos concordantes ou topos
com a mesma altitude, na definicdo dos niveis de erosdo. Assim, um trabalho de
carater introdutério que ganha destaque no Brasil € o de Martonne (1943),
denominado Problemas Morfolégicos do Brasil Tropical Atlantico, o qual considerou
aspectos geoldgicos como principais formadores na evolucdo do modelado
brasileiro, o autor retrata quatro superficies de erosdo, a superficie Neogénica, a
superficie de Cristas Médias e a superficie de Campos (da mais nova para a mais
velha, de idade neogénica, paleogénica e de idade duvidosa, consecutivamente) e a
superficie de erosdo pré-permiana. Na analise do quadro 1, pode-se perceber que
os diversos autores concordam nas idades das superficies de aplainamento,
apresentando poucas disparidades.

Seguindo esse trabalho Freitas (1951), em suas pesquisas explicou a
evolucao do relevo brasileiro através dos ciclos de epirogénese e peneplanagéao,
formando superficies de erosao policiclicas (SILVA, 2009).

Freitas em (1951) conclui:

“pela existéncia de trés ciclos erosivos: o mais antigo seria Mesozoico, teria
sido precedido por soerguimento epirogénico e teria-se encerrado no
Cretaceo, resultando no nivel B ou peneplanos Cretaceo. Apdés um novo
movimento epirogénico positivo, que teria resultado na fragmentagao do
‘Escudo Brasileiro em blocos escalonados, muralhas e fossas, e vales de
afundimento’, teriam surgido ‘os principais acidentes tecténicos do relevo do
pais’ no Terciario (p.18). Desenvolvendo-se entdo o peneplanos Terciarios,
correspondente ao nivel A, ao qual se segue o terceiro ciclo, ‘ciclo
Quaternario ou pés-deposicdo das camadas de Sao Paulo e Curitiba”
(PONCANO E ALMEIDA, 1993; p. 62).

Ja Bigarella; Mousinho; Silva (1965) indicam a presengca de trés
superficies de aplainamento no Brasil, as quais ele se refere como pediplanos,
sendo assim o Pds é considerado o mais antigo, elaborado no Cretaceo-Eoceno, que
coincide com o fim da sedimentacdo cretacica e pode ser representado por
superficies de cimeira. O Pd2, elaborado no Terciario Médio, raramente representa
superficies de cimeira, sendo normalmente intermontano e o Pd1 que esta associado
ao Quaternario, quando ocorreu forte instabilidade climética, cuja origem esta ligada
a paleoclimas
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Portanto, nessas tentativas para entender esses aplainamentos e suas
superficies e depdsitos correlatos pode-se afirmar que o nivel de base regional é o
fator de grande importdncia nessas mudancas topograficas, pois este € o
responsavel pelo controle dos processos denudacionais. Os processos erosivos e
deposicionais ocorrerdo enquanto o sistema estiver em desequilibrio com o nivel de
base, dessa maneira as oscilacées do nivel do mar e os movimentos tecténicos séo
responsaveis também pelos ciclos de aplainamento que ocorreram no territério
nacional. E dessa forma, para que as superficies pudessem ser preservadas
necessitou-se de certa estabilidade tectdnica e mudancas climaticas muito bruscas.

Varios autores se preocuparam em identificar as superficies de
aplainamento do Brasil, com suas idades respectivas. Dessa forma segue o quadro
1com essas superficies, proposto por Meis et al. 1982 e modificado por Silva, 2009.

4.2 Aerogeofisica
4.2.1 Aerogamaespectrometria

Desde seu surgimento na década de 1960 a aerogamaespectrometria
vem sendo aperfeicoada e cada vez mais utilizada em diversos estudos. Segundo a
Agéncia de Energia Atbmica Internacional (IAEA, 2003), a espectrometria gama tem
sido utilizada no mapeamento geoldgico, exploracao de petréleo e prospeccao
mineral, além do mapeamento de regolitos e auxilia no entendimento geomorfologico
(WILFORD, 2012). Nesses mapeamentos de regolitos podemos incluir o
mapeamento pedolbgico.

A radiacdo pode advir de diferentes decaimentos isotépicos e
consequentemente emissao de particulas. Isétopos sao “atomos que possuem o
mesmo numero atémico (Z), mas diferentes numeros de néutrons (N)” (PARRO,
1998, p. A.2-1, apéndice II). Dessa forma, existem is6topos estaveis e instaveis. Os
isétopos instaveis, ou radioisétopos sofrem com esse decaimento emitindo particulas
alfa e beta (a e B) e a chamada radiagdo eletromagnética ou radiagdo gama (y)
(IAEA, 2003). A radiagdo gama ndo possui massa ou carga atbmica dessa maneira
possui grande poder penetrativo no ar e em rochas.

Apesar de um grande numero de isétopos instaveis existirem (51 instaveis
e 274 estaveis) hd uma divisdo em trés familias radioativas que possuem uma

cadeia de desintegracdo ou decaimento. Sao a familia do #**Th, que produz o ?®Pb,
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a familia do ?**U que produz o ?®Pb e a familia do ?**U que produz o ?*’Pb e
também ha o “°K que também possui decaimento e forma dois isétopos filho “°Ca e
“OAr (MINTY, 1997).

A unidade de medida da energia da radiacdo y € denominada elétron-volt
(eV). Essa energia medida consiste na energia emanada de um is6topo
intermediario (isétopo filho), que pode ser correlacionada com a concentracdo do
isétopo pai. Dessa maneira, ha canais especificos para que esses isétopos sejam
quantificados. O *°K é medido na janela energética de 1,4 a 1,6 MeV e
especificamente no pico de 1,46 MeV (milhdes de elétrons volts), através do
decaimento do isétopo “°K para o *°Ar, pois é nessa série de decaimento que o raio
y é emitido, o U (?"Bi) na janela 1,76 MeV e o ®*?Th (*®TIl) na janela de 2,61 ou
2,62 (h& variagbes na bibliografia) MeV, além da contagem total (CT) que varia entre
a faixa de energia de 0,5 a 3 MeV (MINTY, 1997).

0
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o B0 = Bi-214 (0.61)
"y Bi-214 (1.12)
0 r K-40 (1.46)
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e 40
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Figura 10 - Janela de contagem dos radioelementos, através de um detector de iodeto de sddio, Minty
(1997).

Apenas o potassio, 0 uranio e o torio sao radiois6topos que possuem
energia y suficiente para ser detectados em aerolevantamentos. Esses elementos
sao quantificados em contagem por unidade de tempo e posteriormente convertidos
em concentracdo, como porcentagem (%), que € o caso do K, ja que sua ocorréncia
na crosta terrestre € de 2,35% e é encontrado em sua maioria em feldspatos
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potassicos (ortoclasio e microclinio), cerca de 13%; micas (biotita e muscovita),
cerca de 8% e também ha um alta concentracao desse elemento em rochas félsicas
e baixa concentracdo em rochas maficas (basalto) e muito baixa em dunitos e
peridotitos. O uranio, considerado um elemento trago, expresso em ppm, como
também o tério, possui uma baixa concentracdo de apenas 3 ppm na crosta
terrestre. O U estd normalmente presente na forma de 6xidos ou silicatos como a
uranita, uranotorita que estdo presentes em granitos, pegmatitos, carbonatitos ou
folhelhos negros. Ja o torio outro elemento trago, com ocorréncia de 12 ppm na
crosta terrestre é encontrado na forma de mineral acessério em monazitas, zircoes,
xenotimes, apatitas e esfenos, comum em rochas igneas e metamérficas (DICKSON
& SCOTT, 1997).

Com os fatores intempéricos, o K pode ser destruido na forma de argilas
como biotitas e pode ser adsorvido por outras argilas como a montmorilonita. Assim
h& uma baixa concentracao de potassio nas aguas marinhas. O U tem carater moével
em ambientes oxidantes e pode ser adsorvido por 6xidos ou hidréxidos de ferro e
argilas de minerais coloidais. O Th durante o intemperismos pode se acumular em
depdsitos de minerais pesados e pode ser retido por 6xi-hidroxidos de ferro e titanio,
e como o uranio pode ser adsorvido por éxidos de ferro e argilas coloidais. Ha um
aumento desses trés elementos com o aumento do teor de silica (SiO) (Figura 11).
Tanto o U, quanto o Th ndo emitem raios gama durante o decaimento e a maior
energia emitida vem dos is6topos filhos 2"Bi e 2°T| respectivamente (DICKSON &
SCOTT, 1997). De tal modo, a resposta espectrométrica gama € muito boa e de alta
intensidade e concentracdo em perfis lateriticos de ferro, os quais ocorrem na area

de estudo.
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Figura 11 - A figura mostra o comportamento dos radioelementos K,Th e U versus o teor de silica dos
principais tipos rochosos encontrados na natureza. (Blum 1999).

Varios autores como, Telford et. al (1993), IAEA (2003) e posteriormente
citado em Minty (1997) ressaltam que os raios gama sofrem com trés tipos de
interacdo com a matéria: efeito fotoelétrico, espalhamento Compton e a producéo de
par, que variam na janela energética de 0,01 MeV e 10 MeV (Figura 12) (MINTY,
1997; IAEA, 2003; TELFORD et. al, 1993).
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Figura 12 - Interagbes sofridas pela radiagado gama. Extraido de: Minty (1997).

Atualmente, a aerogamaespectrometria vem ganhando destaque nos
mapeamentos de regolito. Existem varios trabalhos que demonstram isso como
Dickson e Scott (1997), Wilford et al. (1997), Minty (2011), Taylor et al. (2002). Esse
método possui 6timos resultados nesse campo de estudo por sua resposta
espectrométrica advir das camadas superficiais do solo, Taylor et al. (2002) traz que
90% do sinal dos raios y vem dos 30 cm superiores e esses raios refletem o
conteudo geoquimico e mineralégico do solo em questao. A grande vantagem desse
método para os paises tropicais € a possibilidade de mapeamento pedolégico nas
areas com cobertura vegetacional, além da possibilidade de mapear fatores
geomorfologicos.
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4.3 — Perfis lateriticos

Com o intemperismo tanto fisico quanto quimico a degradacgao das rochas
gera um dos componentes essenciais a vida terrestre: o solo. Porém a acao
intempérica pode transformar essas rochas em perfis lateriticos ou residuais ao
invés de solos propriamente ditos.

O termo laterita vem do latim (later) e significa ladrilho, tijolo. Esse termo
foi introduzido na literatura por Buchanan, na india, no inicio do século XIX (ABREU,
1962), quando em visita a esse pais percebeu que os habitantes desse local a
utiizavam para construir casas, extraindo-a de lugares Umidos, cortando-a em
grandes blocos, 0s quais quando secos tornavam-se extremamente enrijecidos.

Sendo assim, apo6s a introdugdo do termo laterita por Buchanan, varios
estudos comecaram a se desenvolver sobre o tema, onde diversos materiais
passaram a designar a laterita, conforme a conceituacédo do autor (FERRARI, 1996).
Contudo em 1982 Schellman reestruturou o conceito através de seu trabalho,
elucidando que a laterita é correspondente aos produtos de alteracao das rochas
onde predominam oéxidos e hidroxidos de silicio, ferro e aluminio, como também,
argilominerais referentes a caulinita (SHELLMAN, 1982).

Essa laterita necessita de algumas condicoes especiais para a sua
formacao como uma estabilidade tectdnica, de temperatura e alta pluviosidade,
como também uma boa drenagem no perfil, 0 que permitird que as bases e minerais
mais sollveis sejam lixiviados e ocorra a laterizagdo, ou seja, a preservacédo de
algum mineral. Schellman (1982) afirma que as areas propicias para a formacao das
lateritas onde existem condicbes de alta temperatura e alta pluviosidade se
encontram nas dareas intertropicais, ou seja, entre as latitudes de 30° N e 30° S,
conforme a Figura 13.
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Lateritas

Figura 13 — Distribuicao global do fenédmeno de laterizagdo. Fonte: Bardossy & Aleva apud Ferrari
(1996).

Outra grande contribuicao do trabalho de Schellman (1982) é que o autor
desenvolveu um diagrama ternario, onde as lateritas puderam ser classificadas
conforme a ocorréncia de seus materiais, ou seja, silica, 6xidos de ferro, 6xidos de
aluminio, argilominerais referentes a caulinita ou uma mistura dos anteriores. Esse

diagrama pode ser observado através da Figura 14.
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Figura 14 - Diagrama ternario para classificagao das lateritas. Fonte: Schellman (1982).

Os trabalhos referentes as lateritas foram cada vez mais ganhando
relevancia, dessa maneira diversos autores comecaram a se interessar pelo
assunto. Segundo Toledo et al. (2000) existem dois processos para desenvolvimento
dos perfis lateriticos ou a laterita em si: no primeiro caso pode ocorrer uma
preservacao do mineral primario, normalmente mais resistente ao intemperismo,
concentrando-se por acumulacao relativa, enquanto que o0s outros minerais sao
alterados e lixiviados do perfil. Tem-se como exemplo os depésitos de fosfato, por
concentracao de apatita, de crédmio, por concentracdo de cromita, de estanho, por
concentracdo de cassiterita, de ferro, por concentracdo de hematita etc. J& no
segundo caso pode ocorrer uma destruicaio do mineral primario e
transformacao deste em minerais secundarios. Isso normalmente ocorre com
elementos de baixa solubilidade, como o aluminio que forma gibbsita e o titanio que
forma o anatasio. Os elementos mais solluveis podem também migrar no perfil e

precipitarem em fases secundarias em outros horizontes como o niquel, que gera
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garnierita e goethita niquelifera. Existem casos onde ocorrem processos mistos que
o mineral primdrio preserva-se.

Para Ferrari (1996), a alteracao das rochas € classificada a partir de duas
situagdes distintas: em climas frios e umidos, temperados ou aridos e em climas
quentes e umidos da regiao intertropical — considerado o ambiente de
laterizacdo. Para o trabalho o segundo ambiente € o que interessa, dessa forma, o
produto dessa alteracao seréa distinto, conforme os processos que irdo envolvé-los,
podendo ocorrer quaisquer dos perfis lateriticos abordados na Figura 14. O que ira
determinar essa classificacdo sera a concentracao mineralégica, a qual dependera
de situacoes, processos quimicos e ambientes de formacgéao especificos, que serao
citados ao longo do trabalho.

Conforme o conceito de Schellman (1982) os depdésitos lateriticos
ocorrem sempre na superficie ou subsuperficie da Terra, com forma de bolsdes ou
mantos, permitindo a extracdo a céu aberto, devido a preservacdao e alta
concentragdo de minerais no solo, os quais despertam interesse econémico. Sendo
assim, o estudo destes € de importancia central, pois a laterizagdo ocorre nas areas
onde os paises que estdo em desenvolvimento se encontram e tem como base
econdmica a extracao mineral (FERRARI, 1996).

O deposito lateritico mais comum no mundo € o depdésito de aluminio, ja
que a caulinita compde grande parte das rochas encontradas na superficie terrestre
e 0 seu intemperismo pode gerar a gibbsita, cujo argilomineral é responsavel pelos
depésitos residuais de aluminio (elemento mais estavel) (TOLEDO, 2000). No Brasil
sao muito encontrados também os depdsitos lateriticos de ferro, os quais muitas
vezes estdo associados as paleosuperficies.

Os depositos lateriticos de ferro, denominados ferricrete sdo como um
material mais duro e que forma como se fosse uma capa, sustentando topografias
protuberantes. O presente trabalho baseou-se na classificacdo de Bourman et
al.(1987), Milnes et al.(1987) e Bourman (1993), os quais propdéem uma classificacao
para os ferricretes em trés tipos: rocha ferruginizada (sao rochas que apresentam
certa impregnacgao ferruginosa, normalmente na forma de mosqueados e mantém a
estrutura original), sedimentos ferruginosos (sedimentos derivados de variadas
fontes, refletindo a natureza do sedimento original) e ferricretes complexos
(diferentes variagbes advindos de diversos tipos de fabricas identificados por
pisoliticas, nodulares, slaby e vermiformes).
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Outros sé@o os autores que trabalharam com o ferricrete em si, como, por
exemplo, Tardy (1993) que traz uma classificagdo diferenciada, elucidando cinco
horizontes de perfis lateriticos de ferro: horizonte saprolitico ou zona de alteragao,
horizonte mosqueado pouco endurecido, carapaca, horizonte cascalhento
ferruginoso fridvel de superficie.

Para que um ferricrete possa se formar e se estruturar Thomas (1994)
apud Ladeira (2001) enumera oito fatores determinantes que sao: fatores
geoldgicos j4 que os ferricretes podem evoluir conforme o material advindo das
rochas igneas, metamorficas ou sedimentares, influenciando fortemente na
composicao mineraldgica desses perfis lateriticos; para que haja essa evolucao séao
necessarias condicoes climaticas especificas como um ambiente quente e imido,
e o regime climatico de uma estagédo chuvosa e outra seca, o qual é essencial para a
formacao dos ferricretes, como uma estabilidade tectonica; os fatores bidticos
também estdo presentes na formacao das lateritas, conforme o tipo de vegetacao
que as recobrem, 0s organismos e materiais organicos presentes no solo, através da
formagcao de acidos e a acdo mecanica das raizes; os fatores hidrolégicos sao
responsaveis pela interacao entre a litologia e o relevo, como também as flutuacées
dos lencéis freaticos, os quais permitem a mobilizacao do ferro; condicoes de Eh e
pH ja que o ferro é soluvel em condicdes de pH acidas, ou seja, quanto maior o Eh e
menor o pH, maior a mobilidade dos éxidos de ferro nesse ambiente; historia
geomorfolégica e tectonica sabendo que os perfis lateriticos estdo diretamente
ligados a topografia e ao ciclos de aplainamento; fator tempo pois a ocorréncia dos
perfis lateriticos envolvem um relevante espaco de tempo para que possa ocorrer
esse tipo de formacdo, segundo Nahon e Lappartient (1977) calcularam um
ferricrete de 0,5 a 1,0 metro de espessura requer 0,3 a 0,75 Ma, e mudancas
paleoambientais, portanto a origem de ferricretes é intimamente ligada as
condicOes pretéritas, sendo possivel uma reconstituicdo paleoambiental através da
andlise dos mesmos.

Através das leituras e os trabalhos de campo, pode-se perceber que ha
uma intima ligacdo entre os ciclos de aplainamento que ocorreram no territério
nacional e a formacgao dos perfis lateriticos de ferro e aluminio brasileiros. O clima
quente e umido e a relativa estabilidade tectdnica permitiu que esses ferricretes se
formassem numa velocidade diferenciada formando grandes pacotes endurecidos,
muitas vezes decorrentes da desagregacdo das encostas, o que King (1956)
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chamou de pedimentos. Assim, as superficies aplainadas foram preservadas e
podem ser percebidas atualmente em decorréncia desses solos residuais, 0s quais

estdo nos altos topograficos, protuberantes, evidenciando as condigdes pretéritas.
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5. MATERIAIS E METODOS
5.1 — Amostragem e coleta dos materiais

A coleta das amostras foi feita em campo, através de coletas sistematicas,
que consiste em amostragem sequencial, ou seja, primeiramente ha a limpeza do
corte de estrada, ou perfil de solo escolhido, posteriormente ha a divisdo dos
horizontes e assim o material é coletado em sacos plasticos para que nao haja
contaminagao por outros elementos quimicos ou fatores externos. Ao longo da
coleta séo feitas medi¢cdes de espessura de cada horizonte e do tamanho do perfil
ou corte de estrada em si.

Apés a coleta, as amostras sao identificadas e levadas ao laboratério para
secagem em bandejas de plastico e posteriormente para uma britagem, alcan¢ando
tamanhos de até 5 mm para as crostas lateriticas. Os materiais coletados sdo de
origem pedolégica, porém podem ser endurecidos sendo denominados crostas
lateriticas ou podem ser fridveis, denominados como solos propriamente.

Posteriormente a britagem dessas amostras o material deve ser
quarteado e passado por um moedor de agata, para que atinja tamanhos inferiores a
75 um, transformando-se em fracao p6. Sado moidos em torno de 80 gramas de cada

amostra.
5.2 — Espectrometria de Fluorescéncia de Raios — X (FRX)

As amostras moidas na fragéo pé passaram por algumas outras etapas as
quais consistem em:

Primeira etapa consiste na calcinacdo do cadinho, ou perda ao fogo,
responsavel pela secagem e retirada da agua presente na estrutura do recipiente e
da amostra. Essa calcinagdo ocorre em uma temperatura de 1000°C na mufla. As
amostras também passam por esse processo, porém sao levadas a estufa a uma
temperatura de 105°C e posteriormente a mufla. Antes e depois da perda ao fogo,
tanto o cadinho como as amostras sdo pesadas o0 que permite saber qual a
quantidade de agua perdida durante a calcinacéo. (POTTS, 1992).

Em seguida, sdo adicionados 9 gramas de fundente (tetraborato de litio
ou metaborato de litio) nesse mesmo cadinho para 1 grama de amostra e levadas a
maquina de fusdo da marca Claisse e modelo Fluxy. Esse procedimento dura em
torno de 15 minutos e é responsavel pela confeccao dos discos de vidro, os quais

estardo prontos para a andlise no espectrémetro de fluorescéncia de raios-x.
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O espectrébmetro do laboratério de Geoquimica Analitica do Instituto de
Geociéncias — UNICAMP é da marca Philips e modelo PW 2404. O principio da
fluorescéncia consiste na produgédo de uma vacancia nas camadas orbitais atbmicas
(camadas mais internas como a K ou L). A injecdo de raios-X se da através da
excitacdo de um tubo de raio-X de berilio (Be), o qual provoca a excitacdo de
camadas internas e permite que ocorra uma vacancia, assim essa vacancia é
preenchida por atomos das camadas mais externas do elemento em andlise,
provocando um raio-X secundario e caracteristico para cada elemento, o que pode
ser mensurado (POTTS, 1992).

ApGs esse procedimento, esses raios-x sdo conduzidos a um colimador,
que sera responsavel pela horizontalizacao do feixe de raios-X, onde ocorrerdo as
medicOes por detectores, através da difragdo desse feixe de raios. A medicdo pode
ocorrer simultaneamente com varios cristais ou pausadamente com um cristal por
vez.

Os minerais de interesse analisados na FRX sdo os minerais maiores, em
especial o Fe, Na, Al, K e alguns tragcos como o Ti. Os perfis lateriticos por se
desenvolverem a partir das altas taxas intempéricas sao compostos basicamente por
oxidos e hidréxidos de alguns elementos, o que dependera do material de origem,
condicOes climaticas, fatores bibticos e hidrolégicos, condi¢cdes de Eh e pH, historia
geomorfoldgica e tectdnica, fator tempo e mudangas paleoambientais (THOMAS,
1994). Dessa maneira, poucos sao 0S minerais que resistram a esse forte
intemperismo, em sua grande maioria, podem ser encontrados 6xi-hidréxidos de Fe
ou Al (como hematita e goethita ou gibbsita e caulinita consecutivamente), quartzo e
alguns éxidos que sdo bem estaveis e resistentes ao intemperismo como o éxido de
Ti, U.

Antes de qualquer andlise o espectrometro necessita de uma calibragéao
prévia com materiais de referéncia certificados, os quais dardo credibilidade a
medicdo. O resultado das medicbes é expresso em graficos com os diversos picos
de cada elemento. Esses picos demonstrarao o elemento e sua intensidade, ou seja,

a concentracao elementar.



46

5.3 — Aerogamaespectrometria

O levantamento aerogeofisico, realizado pela Companhia de
Desenvolvimento Econémico de Minas Gerais (CODEMIG), constou de perfis
aeromagnetométricos e aerogamaespectrométricos de alta densidade de
amostragem, com linhas de voo e controle espacadas de 400 e 8000 metros,
respectivamente, orientadas nas direcées N-S e E-W. A altura de voo foi fixada em
100 m sobre o terreno e durante o aerolevantamento foram utilizadas trés aeronaves
para recobrimento da &rea de estudo

As leituras do magnetémetro Scintrex CS-2 e resolugdo de 0,001 nT
foram realizadas a cada 0,05 segundo, o que equivale, para a velocidade de 280
km/h da aeronave, a aproximadamente 3,9 m no terreno. Foi utilizado por todas as
aeronaves gamaespectrometros EXPLORANIUM, modelo GR-820, de 256 canais
espectrais, onde o espectro de cada um dos cristais detectores é analisado
individualmente para determinacao precisa dos fotopicos de potassio, uranio e tério.
As leituras dos gamaespectrdmetros séo realizadas a cada segundo, representando
medicdes a intervalos de aproximadamente 78 m no terreno (LASA, 2006).

Para a cobertura completa da area relativa ao projeto foram efetuados
185.264,979 km lineares de perfis geofisicos. Os dados encontram-se
georreferenciados pelo sistema de coordenadas UTM, meridiano central 45° W,
zona 23 sul.

Para a geracdo das malhas regulares foram utilizadas as rotinas do Oasis
Montaj de minimum curvature (RANGRID) e bi-directional line gridding (BIGRID).
Nos dados radiométricos utilizou-se a curvatura minima e nos magnetométricos a
interpolag&o bidirecional. Os programas BIGRID e RANGRID interpolam dados em
perfis paralelos com linhas orientadas, usando curvatura minima (RANGRID) e
spline bicubico (BIGRID) para interpolagdo de amostras nos pontos do grid (LASA
2006).

Dos dados recebidos, da CODEMIG, utilizou-se os canais individuais de
contagem total, potassio, tério e uranio. A partir destes dados foram gerados novos
produtos que foram utilizados e apresentados neste trabalho.
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5.3.1 — Produtos derivados dos dados gamaespectrométricos

Os dados gamaespectrométricos sdo obtidos medindo-se a radiagao
gama emitida por determinados elementos que compde os diversos tipos de rochas.
A contagem de radiagdo gama medido € proporcional a concentragdo dos
elementos. Os dados gamaespectrométricos sdo complementares ao estudo dos
produtos derivados do campo magnético anémalo. Isto por que fontes magnéticas
de varias profundidades contribuem para o campo medido enquanto que a maior
parte dos dados radiométricos representam apenas os primeiros 30 a 40 centimetros
da superficie.

Os mapas analisados foram gerados a partir dos canais
gamaespectrométricos (K, eU, eTh, e contagem total). A partir dos canais de
potassio, equivalente de tério e equivalente de urdnio foram elaboradas
composicoes ternarias, em falsa cor, utilizando os padrdes de cores RGB e CMY.

Os canais de K, eTh e eU foram comparados com modelo digital de
terreno gerado a partir dos dados do aerolevantamento, com o objetivo de observar
o efeito da topografia sobre a concentragdo dos elementos. Efeitos de intemperismo
quimico e transporte de materiais devem ser observados para evitar interpretacées
errbneas. A analise destes produtos nao indicaram problemas para interpretacao dos
dados devido a transporte de material., pois nos horizontes superficiais
encontramos alto teor de tério e uranio principalmente, nas areas de ocorréncia de
perfis lateriticos.

Como foi dito, as imagens ternarias possibilitam a visualizacdo das
concentracdes dos trés elementos em uma Unica imagem facilitando a discriminacao
dos dominios gamaespectrométricos. O K, eTh e eU sado representados
respectivamente pelas cores vermelho, verde e azul nas imagens RGB e pelo ciano,
magenta e amarelo nas imagens CMY.

5.4 — Macromorfologia

A macromorfologia foi realizada em campo, ou seja, as descrigcdes
primarias dos perfis de alteracdo. Essas descricbes sdo muito importantes,
principalmente na hora da amostragem, pois sao responsaveis pela separacao dos

horizontes e consequentemente a coleta das amostras.
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A macromorfologia se resume em analises pedoldgicas rotineiras, como
identificagdo e nomenclatura dos horizontes, cor, textura, estrutura, porosidade,
cerosidade, consisténcia, cimentacao, nédulos e concregdes minerais (SANTOS et
al., 2005).

5.5 — Micromorfologia

A Micromorfologia é de grande importancia no trabalho, pois a mesma
permite realizar inferéncias sobre a génese do solo ou crosta lateritica. Assim, foram
feitas 1aminas delgadas no laboratério de laminagdo do Instituto de Geociéncias —
UNICAMP, como também no Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas — UNESP
Rio Claro.

Essas laminas foram coletadas de modo que ndo houvesse deformacgéo
do perfil de alteragdo em si, contudo foram feitas Iaminas apenas do material que foi
coletado em Patrocinio e Lagoa Formosa, pois as crostas apresentavam varias
tonalidades de cor e marcas de oxirreducéo.

Os procedimentos para a confecgdo das laminas delgadas consistem na
coleta e escolha da amostra indeformada, ou seja, assinalando a orientagao do perfil
pedolégico. Posteriormente essas amostras foram levadas ao laboratério de
laminagéo, onde foram serradas, apds isso foram lixadas até ficarem planas e sem
nenhuma diferenca de relevo. Posteriormente houve a impregnagcdo com resina
araldite, tomando certo cuidado para que nao fiquem bolhas de ar na resina.
Findado esse procedimento essas laminas foram desbastadas e foi colado uma
laminula para a finalizagado das laminas, as quais poderao ser lidas e analisadas em
microscépio 6tico (CASTRO, 2008)
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6. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
6.1 - Macromorfologia
6.1.1- Perfil Uberaba, MG.

Os perfis de alteracdo analisados foram em cortes de estrada, conforme a
localizagdo em questao. A primeira area piloto localizada ao norte do municipio de
Uberaba, na rodovia federal BR-050, que liga este municipio ao municipio de
Uberlandia, possui altura em torno de 29 metros e uma altitude de 957 metros em
relacado ao nivel do mar, conforme as Figura 15 e Figura 16 do texto. Esse perfil foi
dividido em 7 horizontes diferentes que foram nomeados com nome de U1 a U6.

Om-U1

Legenda:

Linha de pedra
Entre 20,30 m e 20,90 m

Estratificagdo cruzada
Entre 2090 me 22,0 m

Clastros
Abaixo de 22,0 m.

A Ponto de coleta
de amostra

U4 a - vermelho
U4 b - amarelo

—_— 20,0m- U4 A
M 21,50m - U5
22,0m
24,20m
A 27,0m - U6
50 Rodovia

Escala vertical:
1:200

Figura 15 - Perfil esquematico da primeira area piloto, ponto 1, em Uberaba, MG.
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Figura 16 - Perfil de coleta em Uberaba, MG — area piloto nimero 1 (primeiro ponto).

O mesmo perfil apresenta certa continuidade, a 87 metros “abaixo”, na
mesma rodovia, pouco mais ao sul, onde pode ser encontrado o0 mesmo tipo de
material pedoldgico, porém com niveis diferentes de intemperizacao, que pode ser
observado na Figura 17 e Figura 18. A correlagdo pode ser feita através da linha de

pedras que foi encontrada em ambos os perfis, além da similaridade do material.

Escala: Legenda:
1.7400 [ Veoetacio B Rodovia
. Latossolo (Bt) B Linha de pedra

|| Crosta lateritca siicosa ' /\| Ponto de coleta de amostra

. Crosta lateritica
ferruginosa / aluminosa

Figura 17 - Perfil esquematico da primeira area piloto, ponto 2, em Uberaba, MG.
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Figura 18 - Perfil de coleta em Uberaba, MG — area piloto nimero 1 (segundo ponto).

Como relatado foram coletadas 7 amostras, de 6 horizontes diferentes,
sendo que do horizonte U4 foram retiradas duas amostras em virtude da coloragéo
distinta e tipos de material pedo-geoldgico distintos (U4-A e U4-B), o qual
apresentava claras caracteristicas de um horizonte caulinitico, pois as colora¢des

variam de tons brancos a arroxeados/ avermelhados, como pode ser visto na Figura
19.
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Figura 19— Horizonte de coleta U4A e U4B com coloragdes distintas, perfil em Uberaba, MG — area
piloto 1 (primeiro ponto)

A coleta das amostras, de todos os perfis, ocorreu de maneira sistematica, a
qual se deu do topo para a base, respeitando os diferentes niveis ou horizontes,
conforme é elucidado na Figura 15 e Figura 17 do texto.

No segundo perfil foram coletadas mais quatro amostras de solo, além das

outras setes, consequéncia dos niveis intempéricos distintos e diferengca no material
pedoldgico. Puderam ser encontrados silcretes e calcretes.
Como ja citado anteriormente o indicio que permitiu a correlacao desses dois perfis
além da presenca de materiais pedo-geoldgicos semelhantes, foi a linha de pedra
que esta presente em ambos, como pode ser visto ao longo do texto, nas Figura 20
e Figura 21).



Figura 20 — Linha de pedra do primeiro perfil (area piloto 1), Uberaba, MG.

Figura 21 — Linha de pedra do segundo perfil (area piloto 1), Uberaba, MG.
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7

O grau de intemperizacdo distinto € claramente demarcado pela
diferenciacao de cores nos perfis. Apesar de possuirem uma similaridade de tons
avermelhados, no segundo perfil existem tons esbranquigados, caracterizados pelo
elevado intemperismo dos arenitos da Formacdo Marilia, os quais apresentam
originalmente cimentacao carbonatica.

As Figura 22 e Figura 23, logo a sequir, representam, respectivamente, 0s
materiais que foram coletados tanto no primeiro, como no segundo perfil, dessa area
piloto. Pode-se perceber claramente a diferen¢a na coloragdo e na composi¢céo dos
materiais, onde no primeiro perfil apresentam uma composicdo mais argilosa,
enquanto no segundo é mais arenosa, além da maior concentracdo de 6xido de
ferro, nas primeiras amostras, a qual muitas vezes causou cimentagao (por éxido de
ferro) e endurecimento desse material, transformando-o em crosta lateritica, o que €
percebido pelos nédulos das imagens.

Nas amostras do primeiro perfil 0 material mais argiloso é derivado do alto
intemperismo, formando horizontes cauliniticos, como o U4A e U4B, que pode ser
observado na Figura 22, material esse que € de dupla coloragéo, rajada de tons
esbranquicados e avermelhados.
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Figura 22 - Materiais coletados no primeiro perfil (area piloto 1), Uberaba, MG.

Na Figura 23 ha uma situagéo distinta que € percebida nas duas primeiras imagens,
nas quais a frente intempérica foi mais intensa, transformando o material em perfis
lateriticos de matrizes distintas, que as do primeiro perfil, cuja sdo formadas,
basicamente, por silica e calcario, respectivamente. Esse perfil apresenta horizontes
B texturais, ou seja, com uma vez e meia a mais de argila, o que pode ser observado
na ultima imagem da Figura 25
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Figura 23 - Materiais coletados no segundo perfil (area piloto 1), Uberaba, MG.

A Figura 24 e Figura 25 mostram a paleosuperficie encontrada na area piloto 1,
percebe-se que esta superficie é extremamente aplainada, fruto do ciclo Sul-
americano, ocorrido no Cretaceo superior, conforme King (1956). Superficie esta que

truncou a superficie Gondwana e permitiu a formacao dos Latossolos em grande



57

parte do estado de Minas Gerais, Bahia e Sdo Paulo, consequéncia do abatimento e
aplainamento praticamente total do relevo.

Figura 24 - Superficie ao fundo da imagem, na primeira area piloto, em Uberaba, MG.

Figura 25 - Superficie erosiva correspondente, na primeira area piloto, em Uberaba, MG.

Os perfis lateriticos desenvolveram sobre a grande superficie formada no
Cretaceo Superior-Paleégeno. Logo abaixo se pode encontrar a descri¢cao realizada

em campo dos materiais coletados, através de analises visuais e macromorfolégicas.
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U1 U2 u3 U4A
Exteriormente a Ha distingao entre
L ) L Apresenta
predominancia é de Ha uma predominancia de duas cores bem
uma
um tom marrom, cores 2,5 YR 5/4 nas ) demarcadas. A
. _ ) homogeneida o
porém interiormente por¢des maiores com g primeira uma cor
e na cor,
ha uma mistura de manchas amareladas (2,5 ) esbranquigada e a
Cor ] . variando entre
tons vermelhos (7,5 YR 7/8). Nas areas mais i segunda uma cor
ons
YR 3/6) e amarelos internas as cores diferem h arroxeada (7,5 R
vermelho-
(10 YR 6/8) e tons apresentando valores de 4/4) que é ade
) amarelados )
mais escuros (7,5 YR 75R2,5/3e25YR4/4. maior
(2,5 YR 5/4). o
2,5/1) predominancia.
Grande quantidade ) ) Argiloso com | Muito argiloso com a
) i Horizonte endurecido —
de areia, porém ) . a presencga de presenga de
Textura ferricrete. Material i )
sedoso (presenca de . microagregad | microagregados, um
) conglomeratico
silte). 0s pouco sedoso.
Exteriormente
formada por estrutura Prismatica de
sub-angular grande a Sub-angular de tamanho tamanho Em blocos de
Estrutura o ] o
médio, porém grande a médio grande a grandes a pequenos
camadas internas de pequeno
estrutura laminar.
Muitos poros com Poucos poros
Porosidade tamanho médio a de tamanho -
grande pequeno
Cerosidade - - -
o Extremament
Ligeiramente duro, o
Lo _ ] ~ e duro, Ligeiramente duro,
Consisténcia | nao pegajoso e ndo Extremamente duro ) ) o
o pegajoso e pegajoso e plastico
pléstico o
plastico
Reativo HCI - - -
Frequentes, de tamanho
Frequentes,
pequenos a grandes,
i . de tamanho
) exteriormente predominam
Dominantes, duros, pequenos a
. cores amareladas (2,5 Y
. de forma esférica a
Nédulos

) e metdlicas,
Mosqueados brilhantes e )
. de carater
escuros — cores metalicas.
) . arredondado.
No6dulos muito duros.
Eflorescéncia - - -

irregular, cores

7/8) e interiormente cores

grandes com

acinzentadas e pretas

muito escuras (preto).

cores escuras

Cimentacao

Cimentagéo por

Cimentagéao por éxidos de

6xidos de ferro

ferro

Quadro 2 — Anélises macromorfol6gicas dos materiais coletados em Uberaba, MG.



u4aB

us

U6

U7

Ha distingao entre 3
cores. A primeira
de tom
esbranquigado, a

Heterogeneidade
na cor
predominando
valores de 7,5 R

Predominéancia de

cores vermelho

Predominéancia de
cores
avermelhadas (7,5
R 4/6), porém ha

Cor segunda de tons i ) tons amarelados (5
3/4, além de esbranquigadas
amarelados (10 YR YR 5/8), brancos
) manchas (7,5R 7/4)
6/8) e a terceira de ) (10 YR 7/2) e
esbranquigadas )
tons arroxeados cinzas (GLEY 2
(2,5 YR 7/4)
(7,5 R 2,5/2) 4/5PB)
Argiloso, porém Muito sedoso,
contém quantidade Franco (argilo- Franco (argilo- porém ha a
Textura
relevante de areia, siltoso) siltoso) presenca de graos
pouco sedoso. de areia
Em blocos de Sub-angular de Sub-angular de Sub-angular de
Estrutura grandes a tamanho muito tamanho pequeno a | tamanho pequeno
pequenos pequeno a grande grande a grande
Poucos poros de Poucos poros de
. Poucos poros de )
Porosidade - tamanho pequeno a tamanho muito
tamanho pequeno )
muito pequeno pequeno
Cerosidade - - - -

Consisténcia

Duro, pegajoso e

Ligeiramente duro.
Ligeiramente

Ligeiramente duro.
Ligeiramente

Ligeiramente duro.

Ligeiramente

plastico. pegajoso e plastico | pegajoso e plastico | pegajoso e plastico
Reativo HCI - - - -
Pouco frequentes,
de tamanho
Noédulos - - pequeno e de cores -

esbranquigadas
(5YR 8/2)

Eflorescéncia

Cimentacao

Quadro 3 - Analises macromorfolégicas dos materiais coletados em Uberaba, MG.




us U9 u10
Praticamente branco (5 . Heterogeneidade nas
B Homogeneidade i
Y 8/2 e 7/2) com por¢des cores, predominando
] na cor de tom .
mais avermelhadas (2,5 ] tons acinzentados (5 Y
Cor mais avermelhado i )
YR 6/6 e 4/8) e no 7/1), porém ha tons
L escuro (10 R _
interior destas manchas 6/4.5) esbranquicados e tons
negras ’ pretos pontuais
Crosta (calcrete) —
material conglomeratico ) Crosta (silcretes) —
. Franco (argilo- . -
Textura com matriz arenosa e toso) material conglomeratico
siltoso
clastros de 4 mm a 3cm com matriz arenosa.
sub-arredondados
Em blocos de i
_ . Em blocos muito
Estrutura Em blocos muito grandes | muito pequenos a
grandes
grandes
Muitos poros de tamanho
] Poucos poros de
Porosidade muito pequeno a -
tamanho pequeno
pequeno
Cerosidade - - -
Ligeiramente duro.
Consisténcia Muito duro Pegajoso, plastico Extremamente duro
e sedoso
Reativo HCI - - -
Carbonéticos, frequentes
de 3mm a 1 cm e duros,
normalmente irregulares, o
Silicaticos, pouco
Noédulos mas parecem angulares -
L frequentes
e raramente esféricos.
Fortemente reativos a
HCI
Ao longo de fissuras ou No interior da amostra,
bordas de clastros em fissuras aparecem
Eflorescéncia o - .
aparecem eflorescéncias eflorescéncia de
de calcitas. quatzo.
Cimentacao Por carbonato de célcio - Por silica

Quadro 4 - Analises macromorfolégicas dos materiais coletados em Uberaba, MG.
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Através da analise macromorfolégica fica evidente o alto nivel intempérico
desses perfis, primeiramente por meio das coloragdes que variam em tons
avermelhados e amarelados principalmente, manifestando a presenca dos O6xi-
hidréxidos de ferro e aluminio, os quais estdo sofrendo oxirredugéo.
Secundariamente a textura dos materiais apesar de ser argilosa mostra-se também

arenosa, ou seja, microagregados de argilominerais.

6.1.2 - Perfil Patrocinio, MG.

A segunda érea piloto, localizada no municipio de Patrocinio, situada na
faixa Brasilia, diferentemente das outras areas, nao teve suas coletas em cortes de
estrada em si, mas sim, especificamente, no morro denominado Chapadao do Ferro,
na intrusdo alcalina de Serra Negra, referente ao soerguimento de Alto Paranaiba.

Assim, as coletas aconteceram conforme a mudanca de declividade
aparente, o que resultou em 12 amostras tanto de solo, crostas lateriticas e rochas
em decomposicao (regolito) — referentes a intruséo alcalina propriamente.

O complexo de Serra Negra apresenta, em torno de, 179 metros de
altitude, sendo assim esta a 1196m em relacdao ao nivel do mar, com declividades
diversas, que pode ser visto na Figura 26, a qual representa um perfil esquematico.

1.196 m

Solo
1.186 m
4 Ferricrete alterado
1.157 m= .
oy g g
s ' 4«——Material silte vermelho com areia
...... - - ® -

... sa——Fragmentos de ferricrete

1.003m|.: 0L - i
i '\, Superficie coberta com coltvio

‘ %\ (regolito)

1.064 m ool LTSRN lcalina Blocos de
ferricﬁte Blocos de
regolito

(regolito) alcalina alterado
(regolito)

v
1.017 m|L_v v v v v v v v__V v vV ¥

Escala vertical: Escala horizontal:
1:2.250 1:1.000.000

Obs: os blocos de ferricrete e de alcalina ndo estéo representados em escala

Figura 26 - Perfil esquematico do soerguimento de Alto Paranaiba (SAP), na segunda area piloto, em
Patrocinio, MG.
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A Figura 27 demonstra o topo da alcalina, o qual possui uma superficie
extremamente aplainada por volta de 1196 m em relagdo ao nivel do mar, sendo
correlata a superficie Sul-americana, corroborando com King (1956). Apesar das
cotas altimétricas extrapolarem a suposicdo do autor percebeu-se que esta
superficie € a mesma que das outras duas areas, porém formou-se em cotas

altimétricas mais elevadas devido ao soerguimento de Alto Paranaiba.

Figura 27 - Topo do Chapadao do Ferro, ao fundo superficie extremamente aplainada, segunda area

piloto, em Lagoa Formosa, MG.

Percorrendo as estradas do morro foram encontrados cascalhos de
ferricrete que vem sendo utilizado em estradas vicinais, que pode ser visto na Figura
28. Fato este, que demonstra o grau do desenvolvimento desses solos, cujo

depende diretamente das acdes intempéricas intensas.
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Figura 28 — Ferricrete sendo utilizado como cascalhos em estradas vicinais, segunda area piloto, em
Lagoa Formosa, MG.

Varios foram os materiais encontrados nessa area, além dos que
possuem matriz férrica, foram encontrados também materiais com matriz arenosa,
reflexo do intenso intemperismo, de um clima quente e umido, o qual, lixiviou
argilominerais deixando apenas 0 quartzo e alguns outros elementos muito
resistentes ao intemperismo, como o ferro, o aluminio e o titdnio. A Figura 29 e
Figura 30 demonstram esse tipo de material. Aléem do mais, foram encontrados
materiais que sofreram com o metamorfismo regional, decorrente da intrusao
alcalina, a qual afetou rochas do Grupo Araxa e Paranod, transformando esses

materiais em metarenitos, quartzitos, gnaisses, entre outras rochas.
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Figura 29 - Materiais de matriz arenosa encontrados no morro, segunda area piloto, em Lagoa
Formosa, MG.

Figura 30 - Materiais de matriz arenosa encontrados no morro, segunda area piloto, em Lagoa
Formosa, MG.

As crostas lateriticas geralmente se encontram estruturadas através de
grandes blocos ou em vertentes expostas, as quais possuem uma vegetacdo muito

especifica sobre elas, denominada como canga, conforme podemos ver na Figura
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31. Dessa maneira, a presenca desse material, ocorre nas areas de mudancas de
declividade, onde o contato com agua, conjuntamente com as altas temperaturas
permitiu a formagéo e estruturagdo dessas crostas. Alguns materiais encontrados e
coletados apresentam uma alta presenca da atividade biol6gica, como insetos e
raizes de plantas, cuja é responsavel pela decomposicdo das lateritas,
retransformando-as em solo, vide a Figura 32.

Figura 31 — Ferricretes em grandes blocos ou em vertentes, segunda area piloto, em Lagoa Formosa,
MG.
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Figura 32 — Exposi¢des com alta atividade bioldgica, segunda area piloto, em Lagoa Formosa, MG.

A alcalina em si € encontrada nas vertentes que bordeiam o morro, esta
se apresenta em alto grau de intemperismo, transformando-se em material
pedologico. Apesar da alcalina apresentar visivelmente estrutura rochosa apés a
manipulagdo do material percebeu-se que este encontra-se em processo de
decomposicao, ou seja, esta transformando-se em regolito. A Figura 33 e Figura 34

demonstram o afloramento intemperizado e o regolito, respectivamente.

Figura 33 — Afloramento alcalino de Serra Negra, segunda area piloto, em Lagoa Formosa, MG.
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Figura 34 — Afloramento alcalino de Serra Negra com presenca de regolito no sopé da vertente,
segunda area piloto, em Lagoa Formosa, MG.

Nos quadros 5, 6 e 7, logo a seguir, sdo apresentados os dados
macromorfolégicos dos materiais coletados, os quais muitas vezes apresentam

grandes diferencas, ja que estdo em um grau de desenvolvimento distinto.
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ALC 01 ALC 02 ALC 03 ALC 04
Cor exterior Homogeneidade
predominante na cor com valor
Heterogeneidade: amarelo de , apresentando
Homogeneidade variando entre tons avermelhado de valor de 2,5 YR
Cor predominando marrom valor 5YR 4/6 e cor 4/6, porém com
valor de 10 YR 6/8 amarelados de interior manchas
valor 7,5 YR 5/6 predominante tons amareladas de
escurecidos: 7,5 oxirredugcao com
YR 8/1 valor de 10 YR 6/6
Horizonte Horizonte Horizonte Horizonte
Textura endurecido — endurecido — endurecido —. e.ndurecido —.
ferricrete. Material | ferricrete. Material | ferricrete. Material | ferricrete. Material
conglomeratico. conglomeratico. conglomeratico. conglomeratico.
Blocos sub- Blocos angulares
angulares de de tamanho
Estrutura tamanho médio, Blocos sub- pequeno a médio, Blocos angulares
com estrutura angulares grandes com estrutura muito grandes
interna laminar interna laminar
(ferricrete) (ferricrete)
Porosidade
Cerosidade - - - -
Consisténcia Extremamente Extremamente Extremamente Extremamente
duro duro duro duro
Reativo HCI - - - -
Frequentes de Frequentes de Pouco frequentes
tamanho pequeno | tamanho pequeno de tamanho
Nédulos a médio com cores | a médio com cores pequeno com -

escuras

acinzentadas

escuras

acinzentadas

cores muito

escuras

Eflorescéncia

Cimentacao

Cimentagéo por
o6xidos de ferro

Cimentagéao por
oxidos de ferro

Cimentagao por
oxidos de ferro

Cimentagao por
o6xidos de ferro

Quadro 5 - Analises macromorfolégicas dos materiais coletados em Patrocinio, MG.
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ALC 05

ALC 06

ALC 07

ALC 08

Rocha em
decomposicao
(alcalina)
predominando
cores
esbranquicadas -
2,5 YR 8/3,

Cor externa
indefinida —
heterogénea. Cor

Homogeneidade

Heterogeneidade

na cor. Cor

Cor variando entre tons ) na cor com valor )
) ) interna predominante com
acinzentados mais ) de 5 YR 2/4
predominante 5 YR valor de 2,5 Y4/3
escuros e tons
acinzentados mais
claros, com valor
de2,5Y 6/2,
mesclando com
tons marrons.
Horizonte Argiloso a muito Muito argiloso com
) endurecido — argiloso com presenga de
Textura Rocha - alcalina ) . )
ferricrete. Material presenga de microagregados e
conglomeratico. microagregados sedoso
Blocos angulares e
sub-angulares Blocos sub-
Blocos angulares a Blocos sub-
pequenos e angulares e
Estrutura sub-angulares de angulares de
o o granular de granular de
tamanho médio tamanho médio
tamanho pequeno | tamanho pequeno
a muito pequeno
Porosidade
Cerosidade - - - -
Rocha y ) y )
Lo ) ) Extremamente Friavel, pegajoso e | Friavel, pegajoso e
Consisténcia intemperizada o o
) duro plastico plastico
(regolito)
Reativo HCI - - B _
Nodulos

Eflorescéncia

Cimentacao

Cimentagéao por
oxidos de ferro

Quadro 6 - Andlises macromorfologicas dos materiais coletados em Patrocinio, MG.



70

ALC 09

ALC 10

ALC 11

ALC 12

Cor homogénea

Cores vermelho

Heterogeneidade
na cor,
predominando

cores com valor de

2,5 YR 3/4.
] Cor vermelha
predominante amareladas ) Manchas
Cor ] ~ intensa com valor
vermelha com (oxirredugéo) com vermelhas com cor
de 2,5YR4/6
valor de 2,5 YR 3/2 | valorde 5 YR 4,5/6 25YR3/3e
manchas amarelas
de oxirredugao
com valor de 7,5
YR 5/8.
) ) Argiloso, com .
Horizonte Horizonte Horizonte
) ) presenca de )
endurecido — endurecido — ) endurecido —
Textura ) ] ) . microagregados. ) )
ferricrete. Material | ferricrete. Material o ferricrete. Material
. . Ligeiramente .
conglomeratico. conglomeratico. conglomeratico.
sedoso
Blocos sub- o
Variagdo na
angulares de Blocos angulares a Blocos sub-
estrutura: granular
tamanho grande a sub-angulares de o angulares de
Estrutura o e prismatica, com
médio, com tamanho grande a tamanho grande a
) o presenca de L
estrutura interna médio. médio
) ) blocos angulares
laminar (ferricrete)
Porosidade
Cerosidade - - - -
Ligeiramente duro Muito friavel,
. Extremamente aduro pouco plastico a Extremamente
Consisténcia o
duro Obs.: Alto grau de plastico e pouco duro
intemperismo pegajoso
Reativo HCI - - - -
Noédulos

Eflorescéncia

Cimentacao

Cimentagéo por

6xidos de ferro

Cimentagéao por

oxidos de ferro

Cimentagao por

6xidos de ferro

Quadro 7 - Andlises macromorfologicas dos materiais coletados em Patrocinio, MG.
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A macromorfologia dos perfis expressa claramente o alto grau de
desenvolvimento das crostas lateriticas desse local, onde a cimentacao por 6xido de
ferro é presente em varias das amostras, isso € consequéncia do alto intemperismo
visto nas trés areas pilotos, o qual lixiviou os argilominerais deixando 6xidos de
elementos estaveis. Na maioria das amostras sdo encontradas feicdes nodulares
escurecidas de tons cinzas a negros, os quais sao formados basicamente por 6xido
de ferro (hematita), sendo que muitas vezes apresentam ao seu redor cores
amareladas e alaranjadas, fruto dos processos de oxirredugdo desse elemento,
formados por 6xido de ferro hidratado (goethita).

A estrutura desses materiais se da em grandes blocos, como ja dito
anteriormente, que se encontram nas mudangas de declividade da paisagem. Sua
consisténcia, quando cimentadas por 6xido de ferro, é de dura a muito dura, porém
sao encontrados materiais que estdao passando pelo intenso intemperismo e acabam
por deixar sua estrutura original e se transformar em solo ou regolito em si, como € o
caso da intruséo alcalina.

O que fica claro ap6s a andlise desses materiais € que as crostas e a
alcalina apresentam graus de desenvolvimento distintos, dessa maneira pode-se
inferir que as crostas lateriticas foram formadas sobre um material diferente da
intrusdo, ou seja, um pedimento. Esse fato se constata através dos afloramentos
lateriticos, nas areas de mudanca da declividade, areas estas que sao aplainadas,
onde desenvolveram-se Latossolos, os quais originaram os perfis lateriticos.
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6.1.3 — Perfil Lagoa Formosa, MG.

A terceira area piloto analisada situa-se em uma estrada vicinal do
municipio de Lagoa Formosa com destino ao municipio de Limoeiro. Esse perfil
possui em torno de 78m verticalmente e se encontra a 1106 m em relagéo ao nivel
no mar, como pode ser visto na Figura 35

1.106m

Ferricrete

1072m|
"AY
Solo Ay
003% <%0 2o D)
Clastros o
1.028m
Escala Vertical: Escala Horizontal: Legenda: Amostras:
1:800 1:200
A | Ponto de coleta LF1=1072m
de amostra LF2=1070 m
LF 3=1067 m
LF 4=1062,9 m
LF 5=1053 m

Figura 35 - Perfil esquematico da terceira area piloto, em Lagoa Formosa, MG.

Nesse local foram coletadas 7 amostras, as quais variam entre crostas e
solo, sendo que um dos horizontes foi dividido entre A e B, consequéncia da
mudanca da coloracdo e do material pedolégico, conforme mostra a Figura 36. A
coleta foi realizada conforme o ponto maximo de mudancga na declividade, onde os
horizontes foram divididos entre LF1 a LF6. A Figura 37 demonstra o perfil em si,
através de uma fotografia.
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Figura 36 - Horizontes com coloragao distinta (LF 5-A e LF5-B), segunda area piloto, em Lagoa
Formosa, MG.

Figura 37 - Parte do perfil de coleta, segunda area piloto, em Lagoa Formosa, MG.

O topo da paleosuperficie encontra-se numa altitude, em torno de, 1100
m em relagdo ao nivel do mar. Essa superficie encontra-se dissecada com o
embasamento rochoso aflorando nos vales. No ponto de coleta ha um solo delgado
com cerca de 50 cm de espessura com areia e fragmentos de ferricrete, logo abaixo

o perfil lateritico em si. A superficie pode ser vista na Figura 38.
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Figura 38 - Paleosuperficie, segunda area piloto, em Lagoa Formosa, MG.

Analisando a Figura 38, pode-se perceber que os topos das formas de
relevo sdo concordantes, ou seja, sdo aplainados e se encontram basicamente na
mesma cota altimétrica, mostrando similaridade. A dissecacao vertical nessa area é
mais relevante, aflorando escarpas sinuosas e um relevo mais ondulado. Ha
presenca de formas concavas, contudo a predominancia sao de formas convexas.

Quanto as coletas, no primeiro ponto de amostragem LF1 ha muitos
canais feitos por animais (formigas, por exemplo) e ferricrete nodular. Na porcéao
mediana desse perfil ha um clastro de quartzito bem arredondado e ferruginizado,
com cerca de 6 cm (nivel de coleta do segundo horizonte LF2), conforme a Figura 39
elucida.

Figura 39 - Clastro de quartzito encontrado no perfil lateritico, terceira area piloto, em Lagoa Formosa,
MG.
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Nessa area os materiais coletados, em sua maioria, apresentavam-se na
forma de crosta lateritica. Ou seja, um material endurecido e bem coeso,
apresentando estruturas nodulares e marcas de oxirredugdo, como pode ser
observado na Figura 40

Figura 40 - Crosta lateritica, com marcas de oxirredugéo, coletado na terceira area piloto, em Lagoa
Formosa, MG.

Pode-se perceber que quanto mais préximo ao vale, a crosta lateritica vai
se transformando em solo, o qual possui carater mais areno-argiloso, de estrutura
em blocos, fruto da percolacdo da agua, proximidade dos canais de drenagem e
oscilacdo do lengol fredtico, o que permitiu a decomposicdo desses horizontes
endurecidos ou o0 processo de laterizacdo ainda estd em desenvolvimento,
estruturando as crostas.

Logo a seguir sdo apresentados os dados macromorfoldgicos, nos
quadros 8 e 9.



LF1 LF2 LF3
Heterogeneidade
Heterogeneidade
nas cores,
de cores,

Heterogeneidade nas
cores, predominando

predominando tons

amarelados (10

predominando tons

mais avermelhados

Cor tons amarelados (10 ) (2,5 YR 5/6). Possui
YR 7/8). Possui
YR 7/8) e tons mais tons amarelados
tons marrons (10
escuros (10 yr 3/4) (10 YR (8/6) e tons
YR 3/3) e tons
) marrons (10 YR
esbranquigados
3/2)
Horizonte Horizonte
Horizonte endurecido ) )
) ) endurecido — endurecido —
Textura — ferricrete. Material . . i
. ferricrete. Material | ferricrete. Material
conglomeratico. . .
conglomeratico. conglomeratico.
Blocos angulares, de Blocos angulares, Blocos angulares,
Estrutura tamanho pequeno a de tamanho de tamanho
médio. pequeno a médio. pequeno a médio.
Poucos poros de Poucos poros de Frequentes, de
Porosidade tamanho pequeno a tamanho pequeno | tamanho pequeno a
muito pequenos a muito pequenos muito pequenos.
Cerosidade - - -

Consisténcia

Extremamente duro

Extremamente
duro

Extremamente duro

Reativo HCI

Ndédulos

Pouco frequentes de

tamanho pequeno em

tornode 5mme

arredondados.

Frequentes, de
tamanho pequenos
variando entre 2
mmaicme

arredondados.

Pouco frequentes
de tamanho
pequeno a muito
pequeno variando
entre2a5mme

arredondados

Eflorescéncia

Cimentacao

Cimentagéao por
oxidos de ferro

Cimentagao por
oxidos de ferro

Cimentagéao por
oxidos de ferro

Quadro 8 - Analises macromorfolégicas dos materiais coletados, em Lagoa Formosa, MG.
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LF4 LF5A LF5B LF6
Heterogeneidade
Homogeneidade Homogeneidade Homogeneidade nas cores,
na cor, na cor, na cor, predominando tons
Cor predominando tons | predominando tons | predominando tons | marrons escuros
amarelados (7,5 avermelhados (2,5 escuros (7,5 YR (10 YR 4/4) e tons
YR 6/8) YR 3/6) 5/8 e 4/6) amarelados (10 YR
6/8).
Horizonte ) ) Muito argiloso, Horizonte
) Muito argiloso, ) )
endurecido — porém sedoso, e endurecido —
Textura ) ) com presenca de ) .
ferricrete. Material ) com presenca de ferricrete. Material
. microagregados. ) .
conglomeratico. microagregados. conglomeratico.
Blocos angulares
Blocos de tamanho | Blocos de tamanho | Blocos de tamanho
Estrutura de tamanho
pequeno pequeno pequeno o
pequeno a médio.
Pouquissimos Pouquissimos Pouquissimos Frequentes de
Porosidade poros, de tamanho | poros, de tamanho | poros, de tamanho | tamanho grandes a
muito pequeno. muito pequeno. muito pequeno. muito pequenos.
Cerosidade - - - -

Consisténcia

Duro a muito duro

Duro, pegajoso e
plastico.

Duro, muito
pegajoso e muito
plastico.

Extremamente
duro

Reativo HCI

Nodulos

Frequentes de
tamanho pequeno
a grandes.

Eflorescéncia

Cimentacao

Cimentagéo por
o6xidos de ferro

Cimentagao por
6xidos de ferro

Quadro 9 - Andlises macromorfoldgicas dos materiais coletados, em Lagoa Formosa, MG.

Através da andlise das tabelas da macromorfologia, ocorrida em campo,

percebe-se que esse horizonte também apresenta uma crosta lateritica bem

desenvolvida. Este apresenta horizontes que séao solo, os quais sao friaveis, como

se pode ver no horizonte LF-5A e LF-5B, os quais possuem grande presenca de

vegetagao que os recobre tanto na porg¢ao superficial quanto frontal.
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Diferentemente do solo que foi descrito no paragrafo anterior os outros
horizontes desse perfil sdo crostas, as quais apresentam estrutura em blocos
angulares, de consisténcia dura a muito dura, cimentadas por 6xido de ferro, com
presenca de nddulos e marcar de oxirredugao.

Dessa maneira, apds a descricdo macromorfolégicas das trés areas piloto
0 que se conclui é que estas possuem materiais extremamente semelhantes, quanto
ao que foi visto e coletado. Material este formado em diferentes provincias
geomorfologicas, com diferentes materiais de origem.

Apesar do recobrimento lateritico no estado de Minas Gerais ser
indistinto, percebe-se que na Bacia Sedimentar do Parana, no Orégeno Brasilia e na
Bacia Sedimentar do Sao Francisco sao encontradas crostas lateriticas muito
parecidas, as quais desenvolveram sobre um material completamente distinto, como
basaltos e arenitos na Bacia do Parana, a intrusdo basico-alcalina no Ordégeno ou
sobre arenitos, siltitos e kamafugitos na Bacia do Sdo Francisco. Esse evento de
laterizagdo ocorreu posteriormente ao aplainamento Sul Americano, ocorrido no
Cretaceo Superior-Paledégeno, o que foi responsavel, juntamente, com o clima
extremamente agressivo desse periodo, por formar grandes perfis pedoloégicos de
um solo extremamente desenvolvido, como os latossolos, os quais sdo formados em
areas de declividade com até 8%, para que posteriormente pudesse ocorrer a
laterizacdo. Sendo assim, a seguir sdo apresentados outros resultados e dados para

a comprovacao desse levantamento.
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6.2 — Caracteristicas geoquimicas e micromorfoldgicas

Nas analises das laminas foram procurados elementos que
comprovassem a alta atividade intempérica desde o periodo do aplainamento Sul-
Americano, o Cretaceo Superior-Paledgeno, e consequentemente a formacao de
perfis lateriticos extremamente endurecidos, com horizontes muito endurecidos e
cimentados por 6xido de ferro ou aluminio, os quais sdao considerados pedimentos
por alguns autores como Bigarella et al. (1965), advindos de um suposto Latossolo e
perfil lateritico associado

Assim, sdo apresentadas imagens de quartzos corroidos, poros fissurais,
cutas e pedalidades, as quais mostram a agregacao do material pedolégico.

Vale ressaltar que foram feitas laminas de amostras de apenas uma das
areas pilotos — Uberaba, de onde foram confeccionadas 6 laminas. De qualquer
forma, o trabalho extrapola a falta de material e traz uma visédo geral, ja que este,
como descrito anteriormente, apresenta similaridades. Dando continuidade, a Figura
41 apresenta a argila orientada, denominada como cutas. A qual é consequéncia

das agdes intempeéricas em uma escala microscopica.

Figura 41 - Cutés (Argila eluvial), indicadas pelas setas avermelhadas e poros fissurais indicados

pelas setas brancas. Objetivo 10 um.

Os poros fissurais indicados na imagem anterior sao reflexo de um tipo
climatico com duas estacdes bem definidas, ou seja, um clima tropical. Onde, uma
dessas estagbes é muito quente e Umida e a outra é mais amena e seca, dessa
maneira refletindo na escala microscépica como rachaduras, fruto dessa sequéncia

climatica umida-seca. Outra situacao que poros fissurais podem ser encontrados sao
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em vertissolos, com argilas expansiveis, contudo essa hip6tese € descartada vide o

material.

Figura 42 - Graos de quartzo alterado envolto por plasma omnissépica. Objetivo 2,5 pm.

A analise da Figura 42 mostra o plasma omnissépico, o qual é fruto da
bioturbacao de raizes, dessa maneira a trama da argila desenvolve-se dessa forma,
cuja é deformada e emaranhada.

A Figura 43 é de relevancia central no trabalho, pois representa
claramente a intensidade do intemperismo, o qual foi suficiente para que corroessem
0s graos de quartzo, como pode ser visto na lamina. Essa evidéncia comprova a
proposicao de um ambiente muito quente e umido que foi essencial para a formagéo
das crostas lateriticas, que ocupam as areas de topo atualmente, e que servem
como uma ‘capa’, responsavel por sustentar relevos proeminente, como altos
topogréficos.

Além, de demonstrar a alta atividade intempérica, a qual corroeu o
esqueleto do solo, ou seja, 0s minerais primarios, deixou apenas 6xidos e hidréxidos

de ferro e aluminio, minerais estes que sdo mais resistentes ao intemperismo.
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Figura 43 - Graos de quartzo corroido, indicado por setas. Objetivo 2,5 um.

As pedalidades mostram a estruturagdo dos micro graos no interior da
lamina, ou seja, a evolucao dos agregados e consequentemente a evolugéao do solo,
indicando que atualmente o ferricrete esta se desagregando. Na imagens 46, se
consegue notar que a pedalidade se encontra em um grau de desenvolvimento
moderado, onde as estruturas arredondadas mostram que existem varios micro
grdos em desenvolvimento. Estes sdo de matriz ferruginosa e aluminosa,
consequéncia do intemperismo agressivo, que lixiviou argilominerais, como também
0 quartzo.

E importante deixar claro que os processos que estdo ocorrendo na
escala visivel (macro), também ocorrem na escala microscépica, sendo assim a
partir da analise do quadro de descricdo macromorfoldgica, perceber-se-4 que a
estrutura dos solos de Uberaba ocorre em bloco, como também nas laminas,

representada pela pedalidade arredondada, conforme a Figura 44.
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Figura 44 - Pedalidade de desenvolvimento moderado. Objetivo 10 um.

Apdés a andlise micromorfologica sao apresentados dos dados
geoquimicos.

A Fluorescéncia de Raios-X € uma técnica muito utilizada em amostras de
matriz geoquimica, pois tem boa resposta de sinal analitico para determinagédo de
elementos maiores e alguns elementos tracos. No presente trabalho foram
analisados somente os elementos maiores, ja que é comum em perfis lateriticos bem
desenvolvidos a lixiviagdo de argilominerais, sobrando apenas esses elementos.

Elementos maiores sdo definidos como os elementos que compdem
basicamente a crosta terrestre, ou seja, possuem uma abrangéncia em torno de 95%
da composigédo da crosta terrestres, sdo denominados como elementos maiores o:
Si, Al, Ca, Mg, Na, K, Ti, Fe, Mn, P (POTTS, 1992).

Dessa forma, a tabela a seguir demonstra os valores encontrados apos a
analise.
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Amostra U1 u2 U3 U4-A U4-B us u6
N° Lab. L-488 L-489 L-490 L-491 L-492 L-493 L-494
(%)

SiO; 39,10 37,28 30,63 62,79 44,32 73,79 84,39
TiO, 1,474 1,423 1,146 0,982 1,217 0,997 0,347
Al,0; 25,96 26,37 20,16 20,19 25,08 14,46 9,59
Fe;03 17,41 22,68 36,06 7,23 17,15 4,55 1,85
MnO 0,010 0,011 0,007 0,008 0,006 0,002 0,014
MgO 0,05 0,05 0,04 0,06 0,05 0,07 0,03
CaO 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03
Na2O 0,03 0,04 0,04 0,04 0,03 0,01 0,02

K20 0,15 0,24 0,21 0,35 0,16 0,09 0,08
P20s 0,114 0,106 0,162 0,043 0,070 0,035 0,032
P.F(1000°c) 14,9 11,3 11,5 7,49 11,1 5,54 3,51

Soma 99,3 99,5 100,0 99,2 99,2 99,6 99,9

Tabela 1 - Fluorescéncia de Raios-X das amostras do primeiro perfil, da primeira area piloto —
Uberaba, MG.

Pode-se perceber que o perfil lateritico possui alto grau de
desenvolvimento, pois os valores de didéxido de silicio, 6xidos de aluminio e ferro sdo
altos, ja que esses elementos sdo muito mais estaveis em condi¢gdes climaticas
tropicais, ou seja, altas temperaturas e forte presencga de agua no sistema.

Analisando a tabela 2, os horizontes que estdo mais proximos do topo
apresentam uma menor concentracdo de silica (SiOz) e maior concentracdo de
oxidos de ferro e aluminio (Fe-O3 e AlxO3, respectivamente), isso se deve a rocha
mae — os basaltos da Formacado Serra Geral — que ha milhdes de anos atras
estavam expostos nesse local e deram origem a essas crostas lateriticas, como
também ao maior contato com a agua, advinda das condigbes intempéricas, a qual
foi responsavel por lixiviar os elementos menos estaveis, concentrando o 6xido de

ferro e aluminio.
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Amostra U7 u8 U9 u10
N°Lab. L-495  L-496  L-497  L-507
(%)

SiO, 83,82 81,51 80,15 86,58
TiO, 1,312 0,957 0,888 0,236
Al;O3 6,86 4,66 8,62 2,58
Feo0; 3,10 2,01 3,86 1,82
MnO 0,100 0,052 0,542 0,136
MgO 0,33 4,21 0,43 2,27
CaO 0,03 0,04 0,03 0,31
Na,O 0,05 0,05 0,05 0,02
K20 1,31 1,13 1,15 0,36
P05 0,051 0,041 0,047 0,376
P.F.(1000°C) 2,49 4,33 3,33 4,55
Soma 99,5 99,0 99,1 99,2

Tabela 2 - Fluorescéncia de Raios-X das amostras da primeira area piloto — Uberaba, MG.

Porém, analisando a tabela 3, do segundo perfil, da primeira area piloto
(Uberaba), as quantidades de silica sdo bem maiores em relacdo a quantidade de
oxidos de ferro e aluminio, o qual advém do contato com arenitos da Formacéo
Marilia, responsavel pela formacao dos calcretes e silcretes que foram encontrados.
Apesar das altas atividades intempéricas o material de origem tem grande peso na
composicao mineralégica dos materiais encontrados.

Corroborando com o trabalho de Schellman (1982) foram criados
diagramas ternarios, 0s quais apresentam as concentragdes relativas dos principais
materiais que compdem as crostas lateriticas: dioxido de silicio, 6xido de aluminio e
oxido ferro. Para a confeccao desses graficos, foi necessaria a normalizacao dos
valores de concentracdo, pois os mesmo devem totalizar cem por cento. Assim, 0s
valores estao proporcionais as suas concentragoes.

A Figura 45 permite compreender de que os materiais coletados na area
piloto de Uberaba podem ser classificados como lateritas silicosas, lateritas e

lateritas caoliniticas, segundo Schellman (1982).
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Figura 45 — Diagrama terndrio da concentragéo de 6xidos de silicio, aluminio e ferro, primeira area
piloto, em Uberaba, MG.

O diagrama mostra que os perfis apresentam lateritas de matriz mais
arenosa com alta concentracao de silica, fruto do material de origem (arenitos da
Formacao Marilia). Entretanto, o primeiro perfil, também possui lateritas “mistas”
com concentracdes medianas dos trés éxidos em questao.

Outro ponto importante € quanto mais proximo ao sopé do perfil, onde
ocorreram as coletas maior € a concentracao de silica, sendo assim percebe-se a
aproximagdo dos pontos ao vértice superior, o qual demonstra essa maior
concentracao deste material. Este fato prova que a ocorréncia dos perfis lateriticos
de Uberaba foram sobre depdsitos, ou seja, pedimentos. De qualquer forma, com a
erosdo superficial o que ficou exposto foi a Formacdo Marilia, que gerou perfis
silicosos, como pode ser visto no ternario anterior.

As tabelas 4 e 5 trazem os valores de concentracdo geoquimica da
segunda area piloto, localizada em Patrocinio.
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Amostra Alc-02  Alc-03 Alc-04 Alc-05 Alc-06 Alc-07 Alc-08
L-
N° Lab. L-468 L-469 L-470 471 L-472 L-473 L-474
(%)
39,6
SiO; 3,78 10,24 86,64 . 79,12 43,62 32,90
0,43
TiO; 3,069 10,727 0,557 ] 0,738 5,475 4,738
Al;0; 5,19 1,46 0,43 0,30 0,66 4,67 0,91
15,9
Fe;0O3 73,75 66,09 10,36 4 15,86 35,78 21,79
0,27
MnO 0,137 0,206 0,126 0 0,228 0,439 0,276
33,2
MgO 0,62 0,23 0,44 0 0,32 0,64 29,53
CaO 0,04 0,08 0,02 0,31 0,05 0,09 2,62
Na.O 0,04 0,04 0,02 0,03 0,06 0,03 0,05
K20 0,01 0,01 0,02 0,01 0,03 0,03 0,02
0,04
P20Os 0,814 1,266 0,093 0 0,169 0,413 0,308
P.F.(1000°C) 11,56 8,94 1,48 9,73 2,24 7,68 6,17
100,
Soma 99,0 99,3 100,2 0 99,5 98,9 99,3

Tabela 3 - Fluorescéncia de Raios-X das amostras da segunda area piloto — Patrocinio, MG.
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Alc-09 Alc-10 Alc-11 Alc-12
Amostra

N°Lab. L-475 L-476 L-477 L-478
(%)

SiO, 11,29 16,84 19,98 16,33
TiO, 2,535 3,195 5,359 2,955
Al,O; 8,61 10,76 29,03 13,55
Fe.O; 64,85 56,70 26,09 53,86
MnO 0,163 0,099 0,065 0,094
MgO 0,31 0,18 0,16 0,10
CaO 0,03 0,04 0,06 0,05
Na2O 0,04 0,04 0,04 0,05
K20 0,01 0,02 0,03 0,03
P05 0,202 0,189 0,186 0,173
P.F.(1000°c) 11,05 11,25 18,31 12,05
Soma 99,1 99,3 99,3 99,2

Tabela 4 - Fluorescéncia de Raios-X das amostras da segunda area piloto — Patrocinio, MG.

A partir da andlise dessas tabelas, se pode perceber que a amostra Alc-
01 nao possui dados, pois esta possui teor de 6xido de ferro/aluminio tédo elevado, o
que nao permitiu a confeccao do disco de vidro para que fosse realizada a leitura de
suas concentragoes.

De qualquer maneira, ha uma maior atencdo para a concentracdo do
oxido de ferro que possui valores muito altos, ultrapassando a 50% em varias
amostras, demonstrando um ferricrete muito bem estruturado, consequéncia das
condicOes climaticas pretéritas, um clima tropical, com duas estacées bem definidas
— um periodo seco e outro chuvoso — permitindo que essa crosta se desenvolvesse
e se estruturasse. Clima este diferente do qual encontramos atualmente, pois foi
muito agressivo, tanto que lixiviou a silica.

As amostras Alc-04 e Alc-06 sdo o corpo alcalino e o regolito no sopé
dessa rocha, respectivamente. Observa-se a altissima concentragdo de silica e
pequena concentracao de 6xido de ferro, cuja é resultado alto intemperismo no local.

O que fez com que essa rocha perdesse suas caracteristicas originais.
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Figura 46 - Diagrama terndario da concentragéo de 6xidos de silicio, aluminio e ferro, da segunda, area
piloto, em Patrocinio, MG.

O diagrama ternario da Figura 46 mostra que as lateritas da segunda area
piloto sdo lateritas mais silicosas ou ferruginosas, ja que suas concentracdes
chegam muito proximas as extremidades do tridngulo. Esse acontecimento
comprova que, como em Uberaba, os ferricretes desenvolveram sobre um depésito,
pois se fosse sobre a alcalina teriam um teor alto de éxido de aluminio, o que néo
ocorre. As amostram que possuem teor de 6xido de silicio maior sdo as que se
estruturaram sobre a alcalina em si, contudo com o intemperismo muito dos
argilominerais se lixiviaram sobrando a silica.

A tabela 6 logo a seguir traz os resultados geoquimicos da terceira area

piloto, localizada em Lagoa Formosa.
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Amostra  LF1 LF2 LF3 LF4  LF5-A LF5-B  LF6
N°Lab. L-500  L-501  L-502  L-503 L-504 L-505  L-506
(%)

SiO; 28,79 17,61 20,10 27,17 12,57 3,93 23,35
TiO, 6,28 4,92 5,32 7,26 13,42 18,80 5,94
Al,0; 20,36 14,06 15,83 19,89 14,69 8,31 16,98
Fe20; 31,42 50,33 45,39 32,67 41,56 52,68 40,56
MnO 0,032 0,009 0,009 0,019 1,192 0,533 0,004
MgO 0,04 0,03 0,02 0,05 1,00 1,79 0,03
CaO 0,04 0,04 0,04 0,04 0,20 0,22 0,04
Na2O 0,03 0,04 0,05 0,03 0,05 0,06 0,04
K20 0,07 0,05 0,08 0,08 0,05 0,04 0,04
P20s 0,566 0,791 0,992 0,772 3,485 3,727 0,726
p.F(1000°c) 11,8 11,8 11,8 11,5 9,01 7,28 11,6
Soma 99,4 99,6 99,6 99,4 97,2 97,3 99,2

Tabela 5 - Fluorescéncia de Raios-X das amostras da terceira area piloto — Lagoa Formosa, MG.

Na terceira area piloto, através da analise da tabela, fica claro, como nas
outras areas piloto, a forte acao intempérica, a estruturacdo e desenvolvimento de
perfis lateriticos significativos. Todavia, o grande destaque, apresentado na tabela 6,
€ a alta presenca de 6xido de titanio, o que pode ser explicado pelo material que
originou esses solos e crostas advindos do Grupo Mata da Corda na Bacia
Saofranciscana, o qual aloca rochas kamafugiticas, as quais possuem em sua
estrutura mineralégica, como mineral acessorio, magnetita e titano-magnetita, que
disponibilizou titanio devido a sua baixa mobilidade pedoldgica e alta resisténcia ao
intemperismo.

Os dados geoquimicos das trés areas sao muito parecidos, apresentando
ora alta concentracdo de silica, ora alta concentragcdo de O6xidos de ferro. Outro
elemento indicativo de relevancia que aparece muitas vezes em alta concentragéao é
o 6xido de titanio, que como ja citada anteriormente, possui baixa mobilidade, dessa
maneira quando expresso com Corpo exprime que as taxas intempéricas foram
intensas, como ja supracitado. Sendo assim, a seguir, na Figura 47 é apresentado o
diagrama ternario da area piloto citada.
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Figura 47 - Diagrama ternario da concentragao de 6xidos de silicio, aluminio e ferro, da terceira, area
piloto, em Lagoa Formosa, MG.

O diagrama ternario de Lagoa Formosa mostra que as lateritas, em sua
maioria sao ferruginosas e algumas mistas. Demonstrando a lixiviacdo dos
argilominerais, consequéncia do forte intemperismo, permitindo com que o ferro se
concentrasse em demasia, formando essas crostas muito endurecidas.

Analisando comparativamente as trés areas pilotos se percebe que
indistintamente os perfis lateriticos se formaram nos trés locais, mesmo estando
sobre um material de origem diferenciado, sendo ele sedimentar ou magmatico,
sendo assim o que permitiu esse desenvolvimento e estruturacdo foram as
caracteristicas geomorfolégicas e climaticas semelhantes, ou seja, o grande
aplainamento Sul-Americano e um clima severo. Dessa maneira, a Figura 48, a
seguir traz uma compilacdo dos dados das trés areas pilotos em um diagrama
ternario, onde os pontos vermelhos representam Uberaba, os pontos azuis

Patrocinio e os pontos verdes Lagoa Formosa.
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Figura 48 - Diagrama ternario com a concentragdo dos 6xidos de silicio, ferro e aluminio, das trés
areas pilotos. Uberaba em vermelho. Patrocinio em azul. Lagoa Formosa em verde, MG.

A juncéo dos trés diagramas ternarios em um permite a visualizagdo do
todo, acentuando as similaridades e as disparidades. Contudo, o que fica claro é que
as lateritas coletadas ao longo do trabalho apresentam uma grande semelhancga,
pois em sua maioria, sédo classificadas como ferruginosas, silicosas ou lateritas em si
(mistas). De qualquer forma, como explicitado anteriormente, apesar de situacdes
geoldgicas distintas, os solos e crostas formadas sdo semelhantes. Estes dados séo
reflexo do grande aplainamento Sul-Americano, conforme proposto por King (1956),
Superficie Paleogénica (DE MARTONNE, 1943), Nivel A (FREITAS, 1951), PdVli
(BARBOSA, 1959), Superficie dos Altos Campos (AB'SABER, 1962) Pd3
(BIGARELLA et al., 1965), Superficie Sul-Americana (VALADAO, 1998).
Contribuindo com esses autores conclui-se que o aplainamento foi responsavel por
essa laterizagao e estruturacao dos perfis lateriticos nos altos topograficos, servindo
como uma capa enrijecida, a qual tornou estas paisagens protuberantes.
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6.3 — Realce dos dados aerogeofisicos e geracao de produtos relevantes para
selecao de anomalias correlacionaveis nas coberturas lateriticas

A interpretacdo qualitativa dos dados aerogeofisicos iniciou-se com a
analise dos sinais que compunham cada relevo estudado. O objetivo foi demarcar
padrées que individualizassem unidades com comportamento distinto, bem com
padrbes de assinaturas que pudessem traduzir feigbes importantes para o
entendimento dos perfis de alteracdo. Buscou-se isolar principalmente aquelas
assinaturas com altos valores de tério e uranio que se destacam na Figura 49 e
Figura 50.
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Figura 49 - Imagem ternaria em falsa cor no padrao RGB: K, eTh e eU nas cores vermelho, verde e

azul respectivamente.
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Figura 50 - Imagem ternaria em falsa cor no padrdo CMY. K, eTh e eU nas cores ciano, magenta e

amarelo, respectivamente.

A interpretacdo qualitativa conjunta de todas as imagens
gamaespectrométricas geradas para o projeto foi efetuada em ambiente Sistema de
Informagbes Geogréficas (SIG), utilizando-se o ArcGis 10.1. Objetivou-se analisar as
assinaturas dos platés e mapea-los.

A andlise dos teores de K, U e Th dos corpos mapeados foi baseada na
analise das respostas dos canais individuais, nas composi¢cées em falsa cor RGB e
CMY, bem como nestas composicdes combinadas com o modelo digital de terreno.
Nos canais individuais, o teor de K, U, Th foi analisado com base na imagem em
falsa cor. Nestas, os perfis s&o mapeados por altos valores de U e Th e resultam na

cor ciano.
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A insercao de dados aerogeofisicos foi a maneira encontrada para sanar
dificuldades que as ferramentas e metodologias usadas pela Geografia nao
conseguiam atingir, como, por exemplo, a espacializagdo e identificacdo do perfis
lateriticos no territoério nacional. Ja que a abrangéncia destes nao é pontual, pois
recobrem relevante area brasileira. E as ferramentas mais usuais como o
sensoriamento remoto nem sempre conseguem tanger, pois muitas vezes esses
perfis de alteracao séo recobertos por vegetagéo.

Segundo Taylor et al. (2002) 90% do sinal de raios-y penetra nos 30 cm
superiores da cobertura pedoldgica, indiferente da cobertura vegetal, podendo assim
haver uma 6étima resposta para os estudos geogréaficos, pedoldgicos,
geomorfoldgicos, geoquimicos e mineraldgicos. Os autores elucidam também que os
raios-y interagem com a mineralogia e secundariamente com a geoquimica, 0
intemperismo e a pedogénese. Dessa forma, a aerogamaespectrometria é de grande
valia, ja que permite interpretacdes preliminares antes de trabalhos de campo.

Nas imagens anteriores podem ser observados o0s mapas
aerogamaespectrométricos. Onde as areas mais avermelhadas apresentam alto teor
de potassio, enquanto que o azul representa alto teor de equivalente de uranio e o
verde alto teor de equivalente de tério. As duas areas de interesse, que podem ser
identificadas pela legenda (Patrocinio e a regido a leste da cidade), apresentam um
valor de alto tério equivalente e de médio a alto uranio equivalente. Esses elementos
sédo elementos menos moéveis e mais resistentes ao intemperismo (Th em especial).
Apresentando uma resposta gamaespectrométrica clara, a qual permitiu mapear os
perfis lateriticos, ja que em sua composi¢cdo geoquimica e mineraldgica guardam
estes elementos, devido a pouca mobilidade, apesar do alto nivel intempérico sofrido
por estes.

A area do ponto de Lagoa formosa € bem delineada, devido ao Grupo
Mata da Corda, segundo a resposta aerogamaespectrométrica. O Grupo Mata da
Corda é associado ao magmatismo basico alcalino com destaque a presenca de
rochas kamafugiticas (SGARBI, ?) que contém minerais acessérios como magnetita
e titano-magnetita, que sao altamente magnéticos, contendo consequentemente um
alto valor de equivalente de Th.

J4d o ponto que fica a leste do municipio de Patrocinio (alcalina)
denominado Serra Negra, o qual também possui cobertura lateritica sobre o

carbonatito, rocha que possui magnetita como mineral acessério também apresenta
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alta resposta aerogamaespectrométrica. Sendo assim, foi possivel através da Figura
51, demonstrar a area de ocorréncia dos perfis lateriticos, na parte centro-oeste do
estado de Minas Gerais através do ternario U-Th-K. Onde as areas cianas
delimitadas pela cor branca representam os grandes perfis de alteragédo e

consequentemente a grande superficie formada pelo aplainamento Sul Americano.

Perfis lateriticos mapeados - Aerogamaespectrometria
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Figura 51 - Coberturas detritico-lateriticas mapeadas com base em um mapa gamaespectrométrico.
Imagem ternaria em falsa cor no padrédo RGB: K, eTh e eU nas cores vermelho, verde e azul
respectivamente.

Os corpos em ciano a sudeste possuem uma resposta
gamaespectrométrica referente ao embasamento encontrado no local, ou seja,
rochas do Grupo Bambui, dessa forma ndo foram mapeados, pois essas rochas

possuem em sua composicao alto teor de Th e U, principalmente.
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6.4 Dados geomorfolégicos

ApGs as analises e jungdo dos dados foi desenvolvido o seguinte perfil
topo-geoldgico esquematico das trés areas pilotos, que pode ser observado através
da Figura 52.

Analisando este perfil pode-se perceber que a ocorréncia dos ferricretes é
indistinta longitudinalmente. Sendo assim, o fator determinante para tal sdo os
grandes topos aplainados, que aparecem devido ao suposto grande aplainamento
Sul-americano, conforme proposto por King (1956).

Estes topos se encontram na cota altimétrica entre 1000 e 1100 metros
aproximadamente, variando muito pouco entre eles. As amostras coletadas nas
areas piloto encontram-se a 957, 1196 e 1106 metros, representando Uberaba,
Patrocinio e Lagoa Formosa, respectivamente. A &rea de Patrocinio encontra-se
mais elevada, consequéncia da intrusao alcalina, a qual se elevou e ainda sofre com
o abatimento, como nos outros lugares.

As areas pilotos encontram-se na mesma latitude basicamente, dessa
maneira tracando um perfil topografico essas areas apresentam uma distancia de
137 quildmetros aproximadamente entre Uberaba e Patrocinio, e 58 quildbmetros
aproximadamente entre Patrocinio e Lagoa Formosa. Apesar das variacoes
altimétricas serem relevantes, a declividade nao passa de 1,5%. Demonstrando ser

uma superficie extremamente aplainada, o que pode ser visto nas figuras a seguir.
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Figura 52 - Perfil topografico-geol6gico mostrando as trés areas piloto. Perfil na orientacdo SW-NE,
MG.

A Figura 53 e a Figura 54, mostram, claramente, os grandes topos
aplainados, local de ocorréncia dos perfis lateriticos. Sendo assim, a primeira
imagem apresentada (Figura 53) demonstra o perfil topografico entre Uberaba e
Patrocinio, na orientacdo SW-NE, onde a seta vermelha representa o contato entre a
Bacia Sedimentar do Parana e a Faixa Brasilia.
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Figura 53 — Perfil topogréfico entre Uberaba e Patrocinio, MG.

Observando o perfil topografico anterior pode-se inferir que nas areas de
cimeira sdo encontrados perfis lateriticos, sejam eles de matriz ferruginosa ou de
matriz silicosa. Apesar da mudanga do material de origem, a formagdo dessas
lateritas foi indistinta. O grande fator responsavel por essa formacao, além da
declividade foi a presenca de um clima extremamente agressivo, cujo apresentava
uma fase quente e umida e outra mais seca, conforme proposto por Budel (1982), o
que propiciou a laterizacdo dos materiais.

A Figura 54 demonstra o trecho entre Patrocinio e Lagoa Formosa, onde
as formas s&o mais suaves e a declividade menor. Ou seja, a transigéo entre a Faixa

Brasilia e a Bacia Saofranciscana é muito mais ténue.
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Figura 54 -— Perfil topogréfico entre Patrocinio e Lagoa Formosa, MG.

A Figura 52 resume o trabalho nas suposi¢cdes que foram levantadas no
comego da pesquisa, onde se acreditava que o grande soerguimento de Alto de
Paranaiba, até o Cretaceo Superior, funcionava como um grande interflivio, ou seja,
um divisor de sedimentos entre as duas bacias adjacentes. Dessa maneira, o0 que se
percebe é que o suposto aplainamento Sul-americano arrasou grande parte do
relevo continental brasileiro, abatendo-o, o que permitiu a formacéo dos Latossolos e
consequentemente a estruturacdo dos grandes perfis de alteracdo relacionados a
essa superficie nas trés unidades geomorfolégicas em questdo, apesar dos
materiais de origem distintos.

King (1956) em seu trabalho considerou esse ciclo como de rebaixamento
e aplainamento total e isso pode ser visto através dos dados que foram gerados na
pesquisa, podendo comprovar a grande importancia deste para as paisagens
brasileiras, especialmente no estado de Minas Gerais.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Apls a juncao e andlise de todos os dados conclui-se que os ciclos de
aplainamento foram de extrema importancia do nosso pais. Desde quando a
América do Sul estava junto com a Africa os aplainamentos ja4 ocorriam e
modificavam a paisagem desses lugares.

Supde-se que o Ciclo Sul-Americano afetou grande parte do Brasil
continental e pode ser considerado um grande evento que organizou nossa
paisagem em grandes superficies de aplainamento com cotas altimétricas muito
parecidas entre 1000 e 1100 metros em relagdo ao nivel do mar. Este abatimento do
relevo foi o que permitiu a ocorréncia de grandes perfis lateriticos ao longo do Brasil
oriental nas areas de cimeiras, as quais sustentam as paisagens até hoje, mesmo
tendo passado alguns milhdes de anos.

Apés esse trabalho o que se pode inferir € que o ciclo Sul-Americano de
aplainamento foi arrasador com o relevo, aplainando-o de tal maneira que os
processos geoquimicos passaram atuar de forma semelhante nas diversas areas
aplainadas. Que apesar dos materiais geoldgicos distintos os perfis lateriticos se
formaram indistintamente e mesmo assim apresentam semelhancas. Nas trés areas
pilotos escolhidas a maior parte das lateritas sao ferruginosas e/ ou silicosas.

A juncao de dados geoquimicos e geofisicos foi de extrema importancia,
pois assim podem-se mapear as areas de ocorréncia dos perfis lateriticos ao longo
do Brasil, o0 que anteriormente a este trabalho era de muita dificuldade.

Ultimamente, a Geografia tem utilizado técnicas de outras areas de
conhecimento, mostrando como esta area de estudo é de grande abrangéncia e de
grande importancia no ambito académico. Além, de sustentar a hipotese que até o
Cretdceo Superior a intrusdo basico-alcalina, denominada, Soerguimento de Alto
Paranaiba servia como divisores de sedimentos entre as bacias sedimentares do
Parana e do Sao Francisco. Assim levanta-se a nova hipétese, para um novo
trabalho, que com o aplainamento e abatimento do relevo a diregcdo dos fluxos
sedimentares passou a ser indistinta.

Dessa maneira, conclui-se que analisar a paisagem e perceber que ela
apresenta similaridades, apesar de seus contrastes, é papel do geografo, como
pesquisador de campo e como profissional. Podendo contribuir ndo sé em estudos
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geograficos, como também em estudos de outras areas do conhecimento,

enriquecendo as ciéncias com as analises sistémicas abrangentes.
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