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RESUMO

O presente trabalho visa contribuir na caracterizacdo de solos relacionados a areas de canga
(ferricrete, ironstone) no Quadrilatero Ferrifero (Minas Gerais, Brasil), para melhor entendimento
sobre seus processos de génese e da dindmica ambiental desses ecossistemas. A Sinclinal do
Gandarela abriga as maiores extensfes de canga e ecossistemas relacionados preservados em
Minas Gerais, e constitui importante local de recarga dos mananciais que abastecem a Regido
Metropolitana de Belo Horizonte. Foram descritos, coletados e analisados 6 perfis de solo, sob
diferentes fitofisionomias, ocorrendo numa sequéncia de topos da serra do Gandarela, sobre a
mesma litologia (itabiritos da Fm. Caué — Gr. Itabira). Em laboratério foi separada a fracéo terra
fina (< 2 mm) e quantificados a composi¢cdo granulométrica, pH em agua, complexo sortivo,
carbono organico, e 6xidos de ferro, aluminio e silicio pelo ataque sulfarico. Todos os solos
estudados sao argilosos, de cores vermelhas, com teores muito elevados de 6xidos de ferro
indicados pelo ataque sulfarico, distréficos ou alicos, com altos teores de carbono organico, e
ocorréncia expressiva de concrecdes ferruginosas na fracdo grosseira, em geral em proporcéo
superior a 50% em volume. A matéria organica constitui elemento chave na manutencdo e
ciclagem de nutrientes nos ecossistemas relacionados aos solos estudados. Todos os solos
estudados sao classificados como Oxisols pela Soil Taxonomy, mas de acordo com o Sistema
Brasileiro de Classificagdo de Solos, alguns enquadram-se como Latossolos e outros como
Plintossolos. O enquadramento taxonémico segundo critérios atuais do SIBCS restringe sua
utilizacdo como estraficador ambiental na realidade estudada.

PALAVRAS-CHAVE: canga lateritica; solos concrecionarios; éxidos de ferro

INTRODUCAO

A canga (laterita, ferricrete, ironstone, entre outros) constitui substrato com caracteristicas
particulares em relacdo a formacdo de solos e desenvolvimento de plantas. Sao formacdes
originadas devido a concentragdo de compostos ferruginosos soldando materiais diversos, como
resultado da atuacgdo intensa de fatores climéaticos sobre o material geoldgico, que guardam
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evidéncias de oscilacBes climaticas pretéritas. Consideradas por alguns como paleossolos,
em func&o de sua origem poligenética, em geral ocorrem em paisagens de carater residual. Tais
formagBes sdo comumente encontradas capeando substratos geologicos ricos em ferro
(formacBes de ferro bandeadas), que no Brasil ocorrem principalmente nas regiées do
Quadrilatero Ferrifero (MG), Carajas (PA) e Urucum (MS).

O Quadrilatero Ferrifero constitui uma provincia geoldgica reconhecida internacionalmente
por sua rigueza mineral, assim como pela abundancia de minério de ferro. A Formagdo Caué,
constituinte do Grupo Itabira, é a principal fonte de ferro regional e molda o relevo com suas
serras dispostas em um poligono de formato aproximadamente quadrangular, que d4 nome a
regido. Uma dessas serras é a Sinclinal do Gandarela, algada ao topo da paisagem devido a
maior resisténcia de suas litologias em relacdo as rochas adjacentes, ao longo de intensa fase
erosiva cenozbica, num ilustrativo processo de inverséo de relevo. Os solos formados sobre esses
substratos sdo considerados poligenéticos, pois sdo resultado da atuacdo de diferentes periodo
climéticos ao longo do tempo geoldgico, que contam com fases em que prevalece a morfogénese
(periodos secos) e outras em que prevalece a pedogénese (periodos umidos). Pela sua pequena
extensao de ocorréncia no territério brasileiro e inviabilidade de aproveitamento agricola, sédo
solos ainda pouco estudados e alguns dos processos especificos relacionados a sua génese
ainda pouco conhecidos. O objetivo deste trabalho é a caracterizacdo de solos relacionados a
areas com extenso recobrimento de canga no Quadrilatero Ferrifero, visando melhor
compreensédo sobre sua formacao e classificagdo, assim como sua interacdo com o ecossistema
no qual esta inserido.

MATERIAL E METODOS

A Sinclinal do Gandarela, também conhecida como Serra do Gandarela, constitui o divisor
de 4guas de duas importantes bacias hidrograficas brasileiras: a vertente ocidental drena aguas
para o rio Sdo Francisco, enquanto a vertente oriental alimenta a bacia do rio Doce. Situa-se em
zona de transicdo entre os biomas do Cerrado e da Mata Atlantica, sob clima do tipo Cwa
(Koppen), e precipitacdo média anual entre 1300 mm e 1400 mm. Com altitudes de até 1800 m, o
topo da serra do Gandarela se caracteriza por sua conformacao abaulada, constituido em grande
parte por uma camada de canga exposta, soldando material itabiritico da formacao Caué, com
recobrimento de vegetacdo arbustiva esparsa caracteristica, a qual se entremeiam areas sob
densas formagdes vegetais (de porte arbustivo a florestal), em contraste bem marcado.

Para se avaliar as diferentes condi¢cdes pedoldgicas desse ambiente e possivel relacdo
dos solos com a carapaca de canga, foram descritos e coletados 6 perfis de solo (P1 a P6), sob
diferentes fitofisionomias, numa sequéncia de topos, na aba ocidental da Sinclinal do Gandarela.
A designacao de horizontes seguiu os critérios definidos em Embrapa (1988) e a classificacdo dos
solos foi realizada de acordo como o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (SiBCS;
EMBRAPA, 2013), e pela Soil Taxonomy (USDA, 2014). Todos os perfis ocorrem em areas com
presenca de vegetacao densa (arbustiva ou florestal), entremeadas a carapac¢a de canga exposta
que recobre as partes altas da serra, resultado da alteragdo de itabiritos da Formacdo Caué
(Grupo lItabira, Supergrupo Minas). Em posicéo de topo foram coletados os perfis P3 (arbustal —
1613 m), em declive suave, e P5 (capéao florestal baixo — 1588 m), este em area plana na borda
do plat6. Ja os perfis P1 (1523 m), P2 (1548 m), P4 (1554 m) e P6 (1539 m) encontram-se em
areas deprimidas entre os topos locais, que sustentam vegetagdes florestais mais altas e densas.

As amostras de solo foram secas ao ar e peneiradas em malha de 2 mm, para obtencéo de
terra fina seca ao ar (TFSA), submetidas a analises fisicas e quimicas conforme Embrapa (2011).
Foram quantificados: pH em &gua e em KCI 1 mol.L™"; Ca?*, Mg®* e AP** trocaveis; teores de P, K*,
e Na', carbono organico total (COT) através de oxidacdo da matéria organica por via Gmida;



acidez potencial (H + Al) pelo método do acetato de célcio a pH 7; composi¢cao granulométrica;
densidade de particulas; e teores de ferro (Fe), aluminio (Al) e silicio (Si) pelo ataque sulftrico.
Desses resultados, foram calculados a soma de bases (SB), capacidade de troca catidnica (CTC -
T), saturacdo por bases (V%), saturacdo por aluminio (m%), e éxidos de Fe, Al e Si, e respectivas
relacbes moleculares: indices Ki (1,7 x SiO,/Al,O3) e Kr ((SiO,/0,6)/[(Al,03/1,02) + (Fe,04/1,6)]).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os solos estudados apresentam cores vermelho-escuras em toda a extenséo dos perfis,
nos matizes 10R e 2.5YR, com valor pouco varidvel em profundidade, entre 2.5 e 4, e croma entre
2 e 6 (Tabela 1). A terra fina (< 2 mm) apresenta estrutura granular fortemente desenvolvida, de
tamanho muito pequeno e pequeno, e forte atracdo ao magneto (iméd), em razao da presenca de
magnetita na fracdo areia e maghemita na fracdo argila (CARVALHO FILHO, 2008). Todos os
perfis, sem excecdo, contam com abundéncia de material grosseiro (calhaus e cascalhos),
referente a concrec¢des ferruginosas (canga) em diferentes estigios de degradacdo, que
correspondem a mais da metade do volume dos horizontes B. Os perfis P5 e P6 apresentam
pequena profundidade, com material terroso entremeado a concrecdes ferruginosas em contato
com camada continua de canga que ocorre a menos de 100 cm de profundidade, enquanto no
restante dos solos o horizonte B estende-se a profundidades maiores que 150 cm. Caracteristica
notavel relacionada a morfologia € a boa condicdo de drenagem dos perfis amostrados,
classificados como acentuadamente drenados.

Tabela 1. Caracteristicas fisicas e morfologicas dos solos estudados.

Hor.™ Prof. Casc. Areia Silte Argila Estrutura® Cor Dp

cm % g/kg | | giem?
P1 - Latossolo Vermelho Perférrico tipico / Rhodic Haplustox

Ac 0-8 - 310 180 510 fo. peq. gran 2,5YR (2.5/3) 2,50

Bwc 45 - 150" 61,1 210 140 650 mod. mpeg. gran. 10R (3/6) 3,04
P2 - Plintossolo Pétrico Concrecionario latossélico / Rhodic Haplustox

Ac 0-18 25,0 380 150 470 fo. peq. gran 2,5YR (2.5/3) 2,78

Bwc 35-150" 65,0 440 90 470 fo. mpeq. gran. 10R (3/6) 3,12
P3 — Plintossolo Pétrico Concrecionario latossélico / Rhodic Haplustox

Ac 0-5/8 45,0 450 130 420 mod. peq. gran. 2,5 YR (2.5/2) 3,09

Bwc 20 - 150" 69,0 350 160 490 mod. mpeq. gran. 2,5 YR (3/6) 3,44
P4 - Plintossolo Pétrico Concrecionario latossélico / Rhodic Haplustox

Ac 0-10/15 25,0 530 100 370 mod. peg. gran. 2,5YR (2.5/3) 3,13

Bwc 15 - 150" 64,7 450 100 450 fo. mpeq. gran 10R (4/6) 3,36

P5 — Latossolo Vermelho Perférrico tipico / Petroferric Haplustox

Ac 0-3 - 410 130 460 mod. peg. gran. 2,5YR (2.5/3) 3,09

Bwc, 3-35 27,9 460 120 420 fo. mpeg. gran 2,5YR (2.5/4) 3,24

Bwc, 35-60 67,9 470 120 410 fo. mpeg. gran 2,5YR (3/6) 4,47

P6 — Plintossolo Pétrico Concrecionario éndico / Petroferric Acrustox

@) 20-0 35,0 450 150 400 mod. peg. gran. 2,5YR (2.5/2) 2,22

Ac 0-8 68,2 300 160 540 fo. peq. gran 2,5YR (3/6) 2,71

Bwc 8 - 70/90 72,7 330 150 520 fo. mpeq. gran. 10R (4/6) 2,78

@ Hor.: horizonte; Prof.: profundidade; Casc.: cascalhos e calhaus (quantificacdo por volume); Dp: densidade de
particulas; @ Esturutura: fo.= forte; mod.= moderada; peq.= pequena; mpeg.= muito pequena; gran.= granular.

A textura varia de argilosa a muito argilosa, em geral com inexpressivo aumento do teor de
de argila em profundidade, confirmando o pequeno gradiente textural observado em campo.



Todos os perfis apresentam teor médio de argila acima de 410 g/kg. Os teores de areia também
séo elevados, com valores médios superiores a 360 g/kg. Os teores de silte séo os que menos
variam entre os perfis, com médias entre 100 g/kg e 160 g/kg; mas podem estar superestimados
em razdo da elevada concentracdo de 6xidos de ferro, que dificultam o processo de disperséo do
solo. Além disso, a julgar pelos valores elevados de densidade de particulas (Dp), a maior
densidade da fragdo argila em relagcdo a outros solos em geral pode resultar em tempo de
sedimentacdo inferior ao valor médio considerado na determinagdo pelo método da pipeta
(EMBRAPA, 2011).

Os valores de pH em agua indicam acidez elevada a média (Tabela 2). Todas as amostras
apresentam ApH negativo, evidenciando a predominancia de cargas eletronegativas. O carater
eletronegativo de solos oxidicos (alto ponto de carga zero) pode ser explicado pelos elevados
teores de carbono organico total (COT), que variam de 12,0 a 138,6 g/kg. E digno de nota a
concentracao de matéria organica nos horizontes superficiais de alguns solos, que no caso do P6
é suficiente para o reconhecimento de horizonte O, designacdo indicativa de material de
constituicdo essencialmente organica (EMBRAPA, 1988). Também os horizontes B apresentam,
relativamente, altos teores de COT e correlagdo positiva com a CTC (T), fato que reforca a
participacdo da matéria organica como principal fonte de cargas negativas nos solos estudados. A
elevada acidez (H* + AI’*) do complexo de troca esta igualmente correlacionada aos teores de
COT, com saturagdo por aluminio (m%) superior a 50% (carater alico) nos horizontes superficiais.
Os teores de aluminio trocavel tendem a diminuir em profundidade, estando mesmo ausente nos
horizontes inferiores de alguns solos (P3 e P6), mas a saturacdo por bases permanece em niveis
muito baixos, inferiores a 10%, evidenciando distrofismo acentuado. A soma de bases (SB) é
também muito baixa, assim como o fésforo disponivel (P), com valores um pouco maiores nos
horizontes superficiais. Esse fato evidencia a contribuicdo da vegetacdo, e da matéria organica
oriunda dela, na ciclagem e manutencéo de nutrientes no sistema.

Tabela 2. Caracteristicas quimicas dos solos estudados.

Hor. pH SB A H+A T PV m coT
| H.O Kcl | cmol¢/dm® | mg/dm® | % | g/kg
P1 - Latossolo Vermelho Perférrico tipico / Rhodic Haplustox
Ac 5,0 4,3 1,04 164 21,0 22 6,2 4 61 48,7
Bwc 54 4.8 0,54 0,10 7,0 7,54 1,3 7 15 17,2
P2 — Plintossolo Pétrico Concrecionario latossélico / Rhodic Haplustox
Ac 4.4 4,3 0,82 1,06 20,8 21,6 3,6 3 56 88,0
Bwc 5,3 4,9 0,51 0,10 6,8 7,31 1,0 7 16 12,7
P3 - Plintossolo Pétrico Concrecionario latossélico / Rhodic Haplustox
Ac 4,6 4,1 1,11 1,35 19,2 20,3 2,9 5 54 63,6
Bwc 54 4,9 0,45 0 6,7 7,15 1,2 6 0 14,9
P4 - Plintossolo Pétrico Concrecionario latossélico / Rhodic Haplustox
Ac 4,8 45 051 1,25 18,6 19,1 4,0 2 71 48,7
Bwc 5,3 4,6 0,52 0,58 11,9 12,4 2,1 4 52 31,8
P5 — Latossolo Vermelho Perférrico tipico / Petroferric Haplustox
Ac 4,7 4,1 0,55 145 18,1 18,7 3,2 2 72 41,1
Bwc; 5,1 4.4 0,6 0,67 14,2 14,8 2,4 4 52 37,4
Bwc, 5,5 4,6 0,6 0,39 9,9 10,5 1,3 5 39 22,5
P6 — Plintossolo Pétrico Concrecionario éndico / Petroferric Acrustox
@] 52 4,5 151 0,87 20,0 215 3,5 7 36 138,6
Ac 53 4,7 0,67 0,58 11,9 12,6 2,3 5 46 50,5
Bwc 54 51 0,62 0 54 6,02 11 10 0 12,0




Os resultados do ataque sulfarico indicam a constituicdo dominantemente oxidica, com
teores de Fe,O; muito elevados, variando de 413 g/kg a 621 g/kg (Tabela 3), superiores ao limite
estabelecido (360 g/kg) para distincdo de carater perférrico pelo SIBCS (EMBRAPA, 2013). Tal
condicdo reflete a composi¢do quimica do material de origem, relacionado a produto residual de
alteracéo dos itabiritos, que tém altas concentracdes de Fe. Os teores de SiO,, por outro lado, séo
muito baixos, 0 que sugere a evolucdo sob condi¢des ambientais pouco favoraveis a formacao e
manutencao de argilominerais silicatados. A maior parte dos teores de Al,O3; deve corresponder a
presenca de gibbsita, mas a correlacdo significativa (r = 0,89) com SiO, parece indicar provavel
presenca de caulinita, ainda que em quantidades muitos reduzidas. Tipicos de solos oxidicos, 0s
indices Ki e Kr sdo muito baixos, e estdo dentro da faixa de valores encontrados para solos
ferruginosos do Quadrilatero Ferrifero (COSTA, 2003; CARVALHO FILHO, 2008). Nesse caso,
esses indices ndo devem ser usados como parametro para avaliacdo do grau de desenvolvimento
pedogenético dos solos (KER, 1997), pois seus baixos valores sdo resultado da reduzida
concentracdo de Si e Al em relacdo ao Fe no proprio material de origem. Desse modo, a riqueza
em ferro do material originario por si sO condiciona a formacdo generalizada de Oxidos e Oxi-
hidréxidos de ferro (CORNELL & SCHWERTMANN, 2003).

Tabela 3. Teor de 6xidos obtidos pelo ataque sulfurico em horizontes selecionados.

Hor. Fe,O3 Al,O4 SiO, Ki Kr
| gkg |
P1 - Bwc 413 282 36 0,22 0,11
P2 - Bwc 511 215 9 0,08 0,03
P3 - Bwc 500 183 2 0,02 0,01
P4 - Bwc 621 152 2 0,03 0,01
P5 - Bwc, 587 162 7 0,08 0,02

O material grosseiro (calhaus e cascalhos) encontrado nos perfis, constituido
predominantemente por nodulos e concrecdes ferruginosas, sugere relacdo com a carapaca
ferruginosa adjacente, que recobre o topo da serra, como fonte de material de solo. Os solos
estudados, a excecdo de P3 e P5, situam-se em posi¢Bes topogréaficas inferiores, alguns em
rampas de coluvio estabilizadas, mais ou menos declivosas. Nessas condi¢es, tendem a receber
materiais de areas mais altas por forca da acdo erosiva. Para esse processo colabora a atividade
de térmitas, agentes de pedobioturbacéo nas areas de canga, cujos ninhos, esparsos por toda a
superficie, concentram material fino retirado de camadas mais profundas, que é progressivamente
remobilizado rampa abaixo, acumulando-se nas partes recobertas pela vegetacéo.

Se por um lado os teores de ferro indicam estreita relacdo com as rochas itabiriticas
subjacentes, a abundancia de concre¢des na constituicdo dos solos estudados ndo permite
inferéncia tdo segura quanto a sua origem a partir da alteracéo e desmantelamento de camada de
canga pré-existente. A este respeito, a presen¢a de muitas concrec¢des de constituicdo macica, e
em alguns casos com formato sugerindo estrutura prismatica, ao lado da ocorréncia inexpressiva
de fragmentos de rocha soldados por matriz ferruginosa, que sdo amplamente dominantes nas
areas de canga expostas, parece indicar para alguns dos solos estudados uma evolucdo a partir
de antigo material pedogenizado, em ambiente distinto das areas adjacentes com a carapaca de
canga. No entanto, esta é ainda uma questdo em aberto, que requer estudos mais aprofundados
para sua elucidacéo.

Do ponto de vista taxondmico, as caracteristicas dos solos estudados suscitam também
algumas questfes relevantes. Apesar da constituicdo esquelética, os horizontes subsuperficiais
atendem os requisitos distintivos de horizonte éxico (oxic horizon), conforme a Soil Taxonomy



(USDA, 2014), assim como de horizonte B latossdlico (EMBRAPA, 2013). No entanto, em que
pese as caracteristicas morfologicas, fisicas, quimicas e mineraldgicas tipicas deste horizonte
diagnostico, a presenca em alguns solos de quantidades elevadas (superior a 50%) de material
grosseiro na forma de concrec¢des, leva ao reconhecimento de horizonte concrecionario, que tem
precedéncia taxondmica sobre o anterior, conforme definido na versdo atual do SiBCS
(EMBRAPA, 2013). Desse modo, segundo a Soil Taxonomy (USDA, 2014) os solos estudados se
engquadram na ordem dos Oxisols, em sua maioria como Rhodic Haplustox, exceto P5 e P6, que
devido a presenca de camada continua de canga em profundidade, e ocorréncia de carater acrico
neste Ultimo, foram identificados como Petroferric Haplustox e Petroferric Acrustox,
respectivamente. De acordo com o SiBCS (EMBRAPA, 2013), por outro lado, P1 e P5 foram
classificados como Latossolos Vermelhos Perférricos, enquanto o restante se enquadra como
Plintossolos Pétricos Concrecionarios.

No caso estudado portanto, solos muito semelhantes, tanto por suas caracteristicas
intrinsecas, como pelas proprias condicfes de evolugcao pedogenética, foram enquadrados em
classes distintas ja no primeiro nivel categdrico do SiBCS, unicamente em fun¢éo da presenca de
determinada quantidade de concrecdes ferruginosas. Devido a isso, o potencial da taxonomia de
solos como instrumento de estratificacdo de ambientes, como sugerido por Resende & Rezende
(1983), fica comprometido, na medida em que n&o permite a distincdo de solos com
caracteristicas e ambientes de formacdo muito diferentes (como é o caso das classes de
Latossolos e Plintossolos, exemplificado pelos solos deste estudo). Ao mesmo tempo, ao ser
estabelecida a simples presenca de concregdes ferruginosas como caracteristica suficiente para
definicdo de um tipo de horizonte diagnéstico, o carater morfogenético adotado como base da
taxonomia de solos brasileira € desconsiderado (CARVALHO FILHO, 2008), atribuindo-se maior
importancia aos processos de formacgdo de solo que vigoraram em épocas pretéritas, cujo
entendimento € muitas vezes incerto, em relagdo aos efeitos da pedogénese de épocas mais
recentes.

CONCLUSOES

1. Os solos estudados sdo de fertilidade natural muito baixa (distréficos ou alicos), e a
disponibilidade de nutrientes no ecossistema esta diretamente relacionada a presenca da
matéria organica.

2. Os solos apresentam constituigdo mineraldégica dominantemente oxidica, inferida pelos
resultados do ataque sulftrico, com teores muito altos de 6xidos de ferro, em estreita
relacdo com a natureza do substrato geoldgico.

3. Todos os solos estudados séo classificados como Oxisols pela Soil Taxonomy (USDA,
2014), mas de acordo com o SiBCS (EMBRAPA, 2013), uma parte deles enquadra-se
como Latossolos e outra como Plintossolos.

4. A precedéncia taxonémica do horizonte concreciondrio, conforme definido pelo SiBCS, tem
resultado em enquadramento de solos de caracteristicas e condicbes ambientais muito
semelhantes em classes distintas em mais alto nivel categérico, restringindo o potencial de
estratificacdo ambiental desse sistema taxonémico.
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