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Resumo: 

Investigações de campo efetivadas em trecho da borda oeste do Planalto do 
Espinhaço Meridional comprovaram que o seu relevo se encontra organizado em 
escadaria, cujos patamares modelados em rochas siliciclásticas, confi guram distintas 
unidades geomorfológicas. Essa organização suscitou indagações acerca do grau de 
intemperismo dos solos que revestem essas unidades geomorfológicas, como também 
da possível relação verifi cada entre esse grau e a gênese e dinâmica do relevo. Na 
busca de responder a essas indagações foram coletadas vinte e nove amostras de solo 
em três perfi s na Unidade Geomorfológica I, cuja altitude aproximada é de 1400m, e 
quatro amostras na Unidade IV, posicionada em altitude média de 1250m. As coletas 
ocorreram em litologias semelhantes em ambas as unidades com vistas a viabilizar 
a análise comparativa entre os resultados dos atributos pedológicos das amostras de 
solo. Em tais amostras foram elaboradas análises granulométrica, mineralógica, pH, 
fertilidade, ataque sulfúrico, extração de ferro livre e formas de baixa cristalinidade. 
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Além disso, este estudo utilizou métodos de análise da micromorfologia e de obtenção de imagens em microscópio 
petrográfi co e MEV, empregados na investigação da estrutura dos agregados e da organização dos poros de lâminas de solo 
dos horizontes diagnósticos de três solos da Unidade I e seis da Unidade IV. Os resultados das relações silte/argila, Ki e de 
Fed/Fes indicam que os solos desenvolvidos na Unidade I registram maior grau intempérico e, consequentemente, sinaliza 
seu estágio mais evoluído quando comparados àqueles presentes na Unidade IV. Por meio da análise micromorfológica se 
observou que a organização e formação da porosidade e o desenvolvimento da estrutura plásmica dos solos da Unidade 
I, principalmente os horizontes 2C2 do P1 e C5 do P2, sugerem ser esses mais evoluídos, quando comparados aos solos 
da Unidade IV. Esses resultados reforçam a hipótese de que há uma relação morfogenética entre as referidas unidades de 
relevo, de modo que a superfície posicionada em altimetria mais rebaixada teve sua origem a partir do desmantelamento 
denudacional da superfície de cimeira sob forte condicionamento da estrutura geológica regional.

Abstract:

Field investigations carried out on a stretch of the western border of the Southern Espinhaço Plateau proved that its 
relief is organized in stairways, whose levels modeled in siliciclastic rocks, confi gure distinct geomorphological units. 
This organization raised questions about the degree of weathering of the soils that cover these geomorphological 
units, as well as the possible relationship between this degree and the genesis and dynamics of the relief. In order 
to answer these questions, twenty-nine soil samples were collected in three profi les in Geomorphological Unit I, 
whose approximate altitude is 1400m, and four samples in Unit IV, positioned at an average altitude of 1250m. The 
collections took place in similar lithologies in both units in order to make the comparative analysis between the 
results of the soil samples of the soil samples feasible. In such samples, granulometry, mineralogical, pH, fertility, 
sulfuric attack, free iron extraction and forms of low crystallinity of irom were analyzed.In addition, this study used 
methods of analyzing micromorphology and obtaining images in a petrographic microscope and SEM, used in the 
investigation of the structure of the aggregates and the organization of the pores of soil layers of the diagnostic 
horizons of three soils of Unit I and six of Unit IV. The results of the silt / clay, Ki and Fed / Fes relationships 
indicate that the soils developed in Unit I register a greater degree of weathering and, consequently, signals its 
more advanced stage when compared to those present in Unit IV. Through micromorphological analysis it was 
observed that the organization and formation of porosity and the development of the plasma structure of the soils 
of Unit I, especially the horizons 2C2 of P1 and C5 of P2, suggest that these are more evolved when compared 
to the soils of Unit IV. These results reinforce the hypothesis that there is a morphogenetic relationship between 
these geomorphological units, so that the surface positioned at a lower altimetry originated from the denudational 
dismantling of the summit surface under strong conditioning of the regional geological structure.

Introdução

A investigação geomorfológica busca nos materiais 
sobre os quais o modelado é esculpido indícios que con-
tribuam para a reconstituição, no tempo e no espaço, do 
processo dinâmico de formação do relevo. Nesse sentido, 
alguns estudos têm empregado os atributos dos solos, 
em escala de vertente, como ferramentas valiosas dessa 
reconstituição (SCHAEFER et al., 2002; CUNHA et al., 
2005; CAMPOS et al., 2007; CAMPOS et al., 2012). 
A relação que se verifi ca entre os solos e a organização 
do relevo comumente se fundamenta no grau de intem-
perismo e desenvolvimento dos primeiros, entendidos 
como aqueles que potencialmente guardam vestígios da 
confi guração das muitas morfologias da superfície. É 
nesse contexto que se insere este trabalho, que investigou 

em que medida os atributos dos solos podem auxiliar nos 
estudos da geomorfogênese de trecho da borda oeste do 
Planalto do Espinhaço Meridional, em Minas Gerais.

O estudo geomorfológico contempla, por vezes, 
as múltiplas e complexas mutações a que as formas de 
relevo são submetidas ao longo do tempo geológico. 
Essas mutações se confi guram mediante relação que se 
verifi ca entre os materiais − que podem ser as rochas, 
os solos e as próprias formas − e uma variada gama de 
processos naturais e antrópicos que atuam na superfície 
terrestre (BARROS e VALADÃO, 2018). Alguns estu-
dos da evolução do relevo fazem uso de instrumentos de 
investigação já bastante empregados pela Pedologia, a 
exemplo da micromorfologia dos solos, na tentativa de 
elucidar, por meio dos vestígios presentes nos materiais, 
assinaturas que auxiliem na compreensão da evolução 
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da paisagem geomorfológica. Diante dessa premissa, 
alguns estudos cujo objeto de análise foi o Planalto 
do Espinhaço Meridional buscaram inter-relacionar 
investigações geomorfológicas e dos solos por meio 
de procedimentos que incluem análises macroscópicas 
desses últimos (DINIZ et al., 2004; SANTOS, 2012; 
AUGUSTIN e ARANHA, 2006).

A micromorfologia dos solos busca compreender a 
organização dos constituintes dos solos a partir da análise 
de suas microestruturas, as quais contemplam minerais 
primários e secundários, material orgânico e poros (CAS-
TRO, 2008). Os estudos de investigação geomorfológica 
a partir da escala de análise da micromorfologia dos ma-
teriais, embora ainda escassos, já se mostraram também 
efi cientes no Planalto do Espinhaço Meridional, a exemplo 
daqueles conduzidos por Rocha (2004), Menezes (2006), 
Ramos (2008), Ávila (2009) e Nunes et al. (2015). 

Todavia, não obstante a contribuição desses traba-
lhos, como também de outros que utilizam assinaturas 
pedológicas em seu processo analítico de pesquisa, há 
questões que ainda persistem, sobretudo, no que se refe-
re à organização geomorfológica regional nas áreas cujo 
arcabouço litoestrutural é majoritariamente composto 
por rochas siliciclásticas. Este trabalho busca, por meio 
da análise dos atributos do solo e da aplicação de método 
de análise da microscopia, reunir indícios que possam 
auxiliar na compreensão de tal organização do relevo.

O Planalto do Espinhaço Mineiro apresenta relevo 
que, segundo Valadão et al. (2012), organiza-se regio-
nalmente em escadaria composta por unidades geomor-
fológicas situadas em patamares altimétricos distintos. 
Compreender a relação geomorfogenética verifi cada 
entre essas unidades, por meio da análise do material 
pedológico, constitui a questão central aqui discutida.

Caracterização do meio físico da área de estudo

O Planalto do Espinhaço Meridional se destaca no 
cenário regional das terras altas do Sudeste brasileiro 
como importante divisor hidrográfi co entre as bacias 
dos rios São Francisco, Jequitinhonha e Doce. A área 
de estudo deste trabalho se estende por trecho da borda 
oeste desse planalto (Figura 1).

As rochas siliciclásticas proterozoicas do Super-
grupo Espinhaço (formações Galho do Miguel, Sopa 
Brumadinho, São João da Chapada e Grupo Costa Sena 
indiviso) ocupam extensa área nessa região (ABREU, 
1995). Em razão de sua composição mineralógica, es-

sas rochas sustentam superfícies geomorfológicas que 
chegam a alcançar mais de 1400 metros de altitude. 
Mais especifi camente, na área de estudo, destacam-se 
as rochas siliciclásticas da Formação Galho do Miguel, 
as quais são mais resistentes ao intemperismo devido ao 
alto teor de quartzo em sua composição (LIMA, 2004). 
Segundo Simões et al. (2016), na área de estudo, por 
ser caracterizada pela signifi cativa presença de afl ora-
mentos, a cobertura pedológica é distribuída de forma 
descontínua e se expressa espacialmente segundo os 
padrões linear e zonal, o que comprova ser essa distri-
buição fortemente infl uenciada pela estrutura geológica.

Esta área é caracterizada por seu relevo organizado 
em patamares escalonados, cujo patamar de altimetria 
mais elevada (Unidade I) posiciona-se entre 1300 e 1400 
metros, onde rampas suavemente inclinadas e modela-
das em formações superfi ciais se prolongam até fundos 
de vale com fraca incisão vertical dos talvegues (Figura 
2). No patamar de altimetria mais rebaixada, entre 1000 
e 1100 metros de altitude, rampas de baixo gradiente 
se repetem (Unidade IV). Ambos os patamares são se-
parados por faixa de transição marcada pela ocorrência 
de escarpas e vertentes de alto gradiente, cuja altitude 
média aproximada é de 1200 metros (unidades II e III).

Na região investigada foram reconhecidas, mapeadas 
e caracterizadas quatro unidades geomorfológicas (Figura 
2). A Unidade I é aquela em que ocorrem os remanescentes 
das mais altas superfícies do planalto, cuja altitude está 
comumente acima dos 1300 metros. Essa superfície de ci-
meira conserva, em extensões consideráveis, aplanamentos 
de baixo gradiente em litologias diversas, sobretudo nos 
quartzitos da Formação Galho do Miguel. Sua cobertura 
pedológica é composta principalmente por Neossolos 
Quartzarênicos. Nas unidades II e III o caráter geomor-
fológico se baseia na ocorrência de rampas de gradiente 
signifi cativamente mais elevado que na unidade anterior, 
que convergem para vão central ocupado pela drenagem, 
numa comprovação clara de que esses vales têm sido es-
cavados por vigorosa incisão vertical da rede hidrográfi ca 
conjugada ao recuo à montante, notadamente no intervalo 
altimétrico de 1100 a 1300 metros. A incisão desses vales 
é marcadamente controlada por lineamentos estruturais 
que, regionalmente, acompanham a direção ONO-ESE. 
Uma outra superfície de morfologia aplanada se situa, 
também, em cotas altimétricas mais baixas, entre 1050 
a 1100 metros, compondo a Unidade IV. Essa unidade 
confi gura o piso de depressão que se estende ao longo do 
médio e baixo vale dos principais canais fl uviais da região.



Simões P. M. L. et al.

Rev. Bras. Geomorfol. (Online), São Paulo, v.21, n.2, (Abr-Jun) p.381-398, 2020

Figura 2 – Representação esquemática da organização do relevo em escadaria que caracteriza trecho da borda oeste do Planalto do 

Espinhaço Meridional, o qual revela superfícies geomorfológicas escalonadas de diferentes altimetrias (modifi cado de Nunes et al., 2015). 

Observe que os perfi s em que as amostras de solo foram coletadas se localizam nas unidades geomorfológicas I e IV.

Figura 1 – Localização da área de estudo. A: localização da área investigada no município de Diamantina, no Brasil; B: localização do 

trecho da borda oeste estudado no Planalto do Espinhaço Meridional; C: Geologia, rede hidrográfi ca e principais vias de acesso da área 

de estudo (geologia segundo COMIG, 1996).
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Tais unidades se justapõem por meio do embu-
timento, estando essas articuladas em planta e perfi l. 
Esse embutimento apresenta organização espacial seme-
lhante a uma escadaria, cuja disposição é de patamares 
escalonados. Essa organização espacial e altimétrica 
das unidades I, II, III e IV sugere entre elas uma relação 
geomorfogenética. 

Parte-se do princípio, neste trabalho, que o proces-
so de evolução do relevo na área investigada pode ser 
reconstruído a partir da contribuição advinda da análise 
dos atributos pedológicos dos solos que revestem suas 
distintas unidades geomorfológicas. Essas unidades, 
por se organizarem em planta e perfi l segundo escadaria 
geomorfológica, guiaram a defi nição das unidades I e IV 
como as áreas de coleta das amostras de solo (Figura 2). 
As concepções geomorfológicas que tratam da evolu-
ção do relevo continental comumente se fundamentam 
no princípio de que superfícies rebaixadas e por vezes 
embutidas em superfícies elevadas são de elaboração 
mais recente, com destaque para as contribuições 
de Davis (1899), Penk (1953) e King (1956, 1962). 
Todavia, há concepções que advogam que, embora 
escalonadas, superfícies altimétricas distintas podem 
ser elaboradas em mesma temporalidade, a exemplo 
da concepção preconizada por Hack (1960, 1975). Esse 
autor argumenta que superfícies geomorfológicas po-
sicionadas lado a lado (em planta), porém em distintas 
altimetrias (em perfi l), podem ter sua gênese associada 
à denudação diferencial decorrente de um diversifi cado 
substrato geológico. É na busca por contribuir quanto 
aos questionamentos de ordem cronológica que envol-
vem a escadaria geomorfológica que caracteriza a área 
aqui investigada que se optou por analisar o material 
pedológico nela presente.

Materiais e métodos 

O contexto geomorfológico anteriormente des-
crito subsidiou a defi nição dos locais e a quantidade de 
amostras de solo a serem coletadas. As coletas ocorre-
ram nas unidades I e IV (Figura 2), uma vez que essas 
corresponderiam, respectivamente, aos estágios inicial 
e fi nal do processo de evolução do relevo, no caso de 
suas superfícies geomorfológicas revelarem distintas 
assinaturas diacrônicas quanto à sua gênese. Partiu-se, 
então, do princípio de que possíveis indicadores quanto 
à sincronicidade ou ao diacronismo evolutivo dessas su-
perfícies estariam impressos no grau de evolução de seu 

material pedológico. Em razão da morfologia aplanada 
vigente em ambas as unidades, e considerando que essas 
se encontram submetidas às mesmas condições climáti-
cas, buscou-se coletar as amostras de solo em litotipos 
homogêneos, cuja recorrência dos quartzitos é notória 
(Formações Galho do Miguel e Sopa Brumadinho e 
Grupo Costa Sena) (Quadro 1). O emprego do critério 
de homogeneidade litológica na coleta das amostras 
visou reduzir, na medida do possível, o tratamento de 
indicadores pedológicos contaminados por materiais de 
origem marcados pela heterogeneidade de seu acervo 
mineralógico.

Durante a execução dos trabalhos de campo foram 
analisados sete perfi s de solos em trincheiras; três deles 
na Unidade I e quatro na Unidade IV (Figura 1), em 
média vertente, totalizando 29 amostras de solo cole-
tadas e descritas de acordo com Santos et al. (2005). 
Em seis perfi s, três em cada unidade geomorfológica, 
procedeu-se a coleta de 12 amostras de solo indefor-
madas para a confecção de lâminas delgadas, mediante 
execução de procedimentos propostos por Kubiena 
(1938) (Quadro 1). 

As amostras de solo foram submetidas às análises 
granulométrica, mineralógica, pH, fertilidade, ataque 
sulfúrico e química total. Foram elaboradas ainda a 
identifi cação de componentes por difração de raio-X na 
amostra de TFSA e a extração do ferro livre e de formas 
de baixa cristalinidade. As análises de granulometria, 
argila dispersa em água e pH foram realizadas no La-
boratório de Geomorfologia da Universidade Federal 
de Minas Gerais (UFMG), de acordo com método da 
Embrapa (1997), o qual permite a quantifi cação da fra-
ção terra fi na (menor que 2 mm) em areia, silte e argila. 
A análise de pH foi realizada de acordo com método 
descrito pela Embrapa (1997), mediante emprego de 
H

2
O e KCl.

As análises de fertilidade e matéria orgânica foram 
executadas no Laboratório de Solos da Universidade 
Federal de Viçosa (UFV) a partir de método descrito 
pela Embrapa (1997). A mineralogia das amostras de 
solo foi realizada na Universidade Federal de Ouro Preto 
(UFOP), mediante Difratômetro Panalytical Empyrean 
para as amostras de pó total. A extração por ataque 
sulfúrico foi feita no laboratório de solos da UFV, para 
se identifi car os teores de Al, Fe e Si. O ferro livre foi 
extraído por ditionito-citrato-bicabornato e as formas 
de baixa cristalinidade por oxalato ácido de amônio, 
na UFV.
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Considerando as análises acima, foram utilizados 
os seguintes indicadores para estimar e comparar o grau 
evolutivo dos solos nas unidades geomorfológicas: 1) 
indicadores baseados na análise física – relação silte/
argila; 2) indicadores baseados na análise química de 
fertilidade: ΔpH, saturações por base e alumínio; 3) 
indicadores baseados na extração seletiva de ferro: 
razão  Fed/Fes e Fed/Fes; e 4) indicadores baseados no 
ataque sulfúrico: relação Ki/Kr. A razão Fed/Fes é um 
indicativo do estágio de intemperismo do solo, uma 
vez que apresenta a proporção de ferro liberado pelo 
intemperismo (MELO et al., 1988; VASCONCELOS 
et al., 2013).

As amostras indeformadas foram secas e impreg-
nadas a vácuo com resina de poliéster Polilyte (Refor-
plás T208), de acordo com metodologia descrita por 
Castro (1985) e Filizola e Gomes (2004). A interpretação 
micromorfológica elaborada a partir da terminologia de 
Stoops (2003) ocorreu em microscópio trinocular Zeiss, 
modelo Axioskop 40, com câmera fotográfi ca. A análise 
comparativa quanto ao possível grau de intemperismo 
entre as lâminas das amostras de cada unidade buscou 
considerar, principalmente, aspectos relacionados à 
microestrutura, fundo matricial e ao tipo e desenvolvi-
mento dos poros. 

Nas lâminas dos horizontes diagnósticos de cada 
perfi l de solo (2C2 do P1; C5 do P2; C2 do P3; C4 do 
P4; C2 do P6; e Bh1 do P7), utilizou-se a Microscopia 
Eletrônica de Varredura (MEV) mediante uso de micros-

cópio Zeiss LS15, no Laboratório de Análise Mineral da 
Superintendência Regional de Belém (LAIMIN-BE) da 
CPRM – Serviço Geológico do Brasil. Para tal procedi-
mento, utilizou-se o modo de Alto Vácuo (3,0 – 1,5 10 
-5 mPa) e fi lamento de Tungstênio. As lâminas delgadas 
de solos foram cobertas por uma película de ouro de 20 
m de espessura usando metalizadora de alto vácuo. As 
imagens de elétron retroespalhado (Backscattered Ele-
tron – BSE) dos minerais e texturas foram obtidas com 
voltagem de aceleração de 20 kV, corrente de chegada 
entre 70 e 90 pA, distâncias de trabalho de 8,5 mm e 
ampliação entre 50 e 500 vezes.

As análises da composição química dos minerais 
foram obtidas por espectrometria por dispersão de 
energia (Energy Dispersive Spectrometry – EDS), em 
raio X de detector X-Act SSD 10mm2, da Oxford Ins-
truments. Os resultados analíticos foram adquiridos a 
uma distância de trabalho de 8,5mm, com voltagem de 
20kV, corrente de chegada de 330 a 400 pA na busca 
por manter taxa de contagem de saída de cerca de 2000 
cps nas análises pontuais. Os resultados obtidos foram 
padronizados por espectros de energia de padrões do 
programa AZTec, também da Oxford Instruments. Os 
resultados com desvio padrão acima de 10% da con-
centração do elemento foram descartados do cálculo da 
composição dos minerais, podendo esses estar presentes 
nos minerais em baixas concentrações como impurezas 
aprisionadas no retículo cristalino, ou marcar incipiente 
alteração secundária dos minerais analisados.

Quadro 1: Localização, geomorfologia e geologia dos perfi s de solo. Observe a variabilidade das altitudes dos pontos 

de coleta em razão de sua localização em distintas unidades geomorfológicas.
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Resultados

Os solos descritos na área de estudo estão situados 
em vertentes suavemente aplanadas, com baixas decli-
vidades. Os perfi s de ambas as unidades apresentam 
solos  pouco espessos, que não ultrapassam mais de 1 
metro (Figura 3).  Todos os perfi s são caracterizados por 
material arenoso, uma vez que a rocha de origem desses 
solos é o quartzito, o qual apresenta baixa capacidade 
de produção de argila. 

A Unidade I se caracteriza pela presença dos Neos-
solos Quartzarênicos Órticos Típicos e o Plintossolo Pé-
trico Concrecionário Típico; já na Unidade IV, além dos 
mesmos Neossolos que ocorrem na Unidade I, destacam-se 

o Neossolo Litólico Distrófi co Típico e o Espodossolo Hu-
milúvico Ortico Típico. Nos solos da Unidade I se observa 
que o P1 (Neossolo Quartzarênico) apresenta horizonte 
A enterrado a 34 cm da superfície, um indicativo de que 
o material que se desenvolveu sobre esse horizonte tem 
origem alóctone. Deve-se ressaltar a presença no P3 de 
Plintissolo Pétrico, marcado por horizonte com concreção 
de ferro, localizado a 30 cm de profundidade.

Nos solos da Unidade IV observa-se, além dos 
Neossolos, um Espodossolo Humilúvico com um 
horizonte E caracterizado pela coloração clara devido 
à perda de matéria orgânica, matéria essa também pre-
sente em alguns horizontes Bh marcados por coloração 
mais escura.

Figura 3 – Fotografi as dos perfi s de solo, com a delimitação e identifi cação dos horizontes dos mesmos presentes nas unidades geomorfológicas 

I e IV. P1: Neossolo Quartzarênico Órtico Típico; P2: Neossolo Quartzarênico Órtico Típico; P3: Plintosolo Pétrico Concrecionário 

Típico; P4: Neossolo Quartzarênico Órtico Típico; P6: Neossolo Quartzarênico Órtico Típico; P7: Espodossolo Humilúvico Órtico Típico.

A análise granulométrica dos perfi s das unidades 
I e IV demonstra que o material coletado apresenta 
textura arenosa, sendo acima de 600 g/kg de areia 
em todos os solos (Quadro 02). Tal composição é 

condizente com o material de origem, os quartzitos, 
que apresentam marcante presença da sílica em sua 
composição. Os valores da relação silte/argila são 
menores nos solos da Unidade I, em comparação com a 
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Unidade IV, o que sugere maior grau de intemperismo 
dos primeiros em relação aos últimos (CAMPOS et al., 
2011). Contudo, vale ressaltar que é preciso relativizar 
a efi ciência deste indicador para a área investigada, 

uma vez que nela os solos são arenosos e apresentam 
pequena concentração de argila devido à composição 
mineralógica de seu material de origem (CAMARGO 
et al., 1987).

Quadro 2: Granulometria e mineralogia da TFSA dos perfi s de solo das unidades geomorfológicas I e IV.
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Com relação ao ΔpH, todos os solos das unida-
des I e IV apresentam pH negativo, com exceção dos 
horizontes C1 do Perfi l 1 e C4 do Perfi l 2, que regis-
traram valores de 0,0 e 0,84, respectivamente (Quadro 
3). Apesar dos resultados indicarem solos carregados 

negativamente, a pouca quantidade de argila presente 
também relativiza a utilização do índice para avaliar o 
grau de intemperismo dos solos nas condições em que se 
apresentam (CORINGA e WEBER, 2008; BENEDETTI 
et al., 2011; EMBRAPA, 2013).

Quadro 3: Análise química dos perfi s de solo das unidades geomorfológicas I e IV.
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Ao analisar os índices de saturação por base, 
saturação por alumínio e capacidade de troca catiônica 
efetiva (CTC) observa-se que os solos das unidades I 
e IV apresentam condições semelhantes. Esses solos 
apresentam índices muito baixos de saturação por base, 
abaixo de 25%, caracterizando solos distrófi cos. Além 
disso, os perfi s demonstram altos índices de saturação 
por alumínio, acima de 30%, exceto no horizonte 2C2 
do P1 que é 0.  A CTC dos solos de ambas as unidades 
são abaixo de 5 cmol/dm

3
, indicando material com baixo 

teor de argila (SOBRAL et al., 2015). 

Na fi gura 4 se observa que os solos da Unidade I apre-
sentam índices Ki menores, sendo que P1 e P3 registram 
Ki abaixo de 1,0, um outro indicativo quanto ao maior grau 
intempérico desses solos que aqueles presentes na Unidade 
IV (RESENDE e SANTANA, 1998; IBGE, 2007).

Figura 4 - Índices Ki (relação molar 1,7x(SiO2/Al2O3) e Kr (relação 

molar 1,7(SiO2/[Al2O3+(0,64Fe2O2)]) dos solos que revestem as 

unidades geomorfológicas posicionadas altimetricamente nos 

degraus superior (perfi s P1, P2 e P3) e inferior (P4, P6 e P7). 

Com relação aos teores de ferro (Figura 5), a 
relação Fed/Fes é de maneira geral maior nos solos da 
Unidade I, sendo a taxa mais elevada registrada no P1 
e, a menor que 1g/kg, no P3; o P2, embora apresente 
Fed/Fes elevado, registra valor inferior ao P4 da Uni-

dade IV. Esse resultado demonstra maior concentração 
de óxidos de ferros cristalizados nos solos da Unidade 
I e, consequentemente, sugere maior grau intempérico 
de sua cobertura pedológica (PEREIRA e ANJOS, 
1999; VASCONCELOS et al., 2013). No que se refere 
à relação Feo/Fed, os resultados não são conclusivos 
quanto a ocorrência de assinatura capaz de diferenciar 
notório grau de intemperismo dos solos da Unidade 
I, pois no P1 é baixo o valor dessa relação decorrente 
do predomínio de óxidos de ferro cristalinos na fração 
argila. Não obstante, nos demais perfi s se registram 
oscilações nas taxas, a exemplo dos perfi s P3 e P7 cujas 
razões Feo/Fed elevadas – acima de 0,14 –, sugerem seu 
posicionamento em ambientes redutores que favorecem 
tanto a dissolução dos óxidos de ferro cristalinos, quanto 
sua reprecipitação em formas menos estáveis de ferro 
(KÄMPF et al., 2005, VASCONCELOS et al., 2013).

Figura 5 - Comparação entre as relações Feo/Fed e Fed/Fes 

dos perfi s de solo que revestem as unidades geomorfológicas 

posicionadas altimetricamente nos degraus superior (perfi s P1, P2 

e P3) e inferior (P4, P6 e P7). 

A análise micromorfológica dos solos nas Uni-
dades Geomorfológicas reitera sua jovialidade, sendo 
eles constituídos predominantemente por material de 
textura grossa. Os solos da Unidade IV (P4, P6 e P7) 
revelam alta concentração de grossos na composição do 
fundo matricial, acima de 40% (Quadro 4), sendo essa 
maior que a dos horizontes dos solos da Unidade I (P1, 
P2 e P3). Esses, por sua vez, mesmo tendo as frações 
grossas como principais componentes, possuem maior 



Uso de Atributos Pedológicos na Compreensão da Gênese de Superfícies Geomorfológicas Escalonadas

Rev. Bras. Geomorfol. (Online), São Paulo, v.21, n.2, (Abr-Jun) p.381-398, 2020

participação da micromassa, o que sugere maior grau 
de intemperismo. 

Observa-se na relação c/f
2µ 

(STOOPS, 2003), 
que os horizontes C1 dos Perfi s 1 e 2, e o C2 do P3, na 
Unidade I, apresentam baixa quantidade de material 
fi no (1:0,33), contudo esses são horizontes constituídos 

basicamente de grãos de quartzo em todos os perfi s de 
solo da Unidade I. Os demais horizontes analisados na 
Unidade I (2C2, C3, C5) têm relação c/f

2µ 
que indica 

concentração mais elevada de material fi no, sendo mais 
elevada no C5, com 1:1,1, reforçando o estado mais 
intemperizado dos materiais dessa unidade.

Quadro 4: Características do fundo matricial e relação c/f2µ das lâminas delgadas de amostras indeformadas dos 

horizontes de solos das unidades geomorfológicas I e IV.

Os solos são apédicos nas duas unidades, com mi-
croestruturas determinadas pela distribuição relativa entre 
os constituintes do fundo matricial e pela porosidade. As-
sim, na Unidade I predominam solos com microestrutura 
Mônica a Gefu-mônica Básica na superfície e Cavitária 
em profundidade (Quadro 5, Figuras 6, 7 e 8). Ainda 
que ocorram eventualmente feições de revestimento nos 
horizontes profundos, a micromassa compõe o fundo 
matricial e possui grãos grossos imersos nela, indicando 
distribuição relativa porfírica. Esse fato sugere que os 
horizontes subsuperfi ciais não são de natureza iluvial, e 
que o contato marcado pela mudança de cor nos perfi s 
pode signifi car uma descontinuidade de material de ori-
gem dos solos. Esse caso se aplica para os perfi s P1 e P2. 
Na Unidade IV, o mesmo se aplica ao perfi l P4. No caso 
específi co de P3, ainda que com a mesma organização 
microestrtural, o horizonte C2 representa a cimentação 

de um antigo nível arenoso, constituindo uma couraça 
por enriquecimento absoluto (ferricrete) na base. P5 e 
P6, ao contrário, não mostram essa descontinuidade, e 
apresentam feições claras da migração de constituintes 
orgânicos, que se acumulam nos horizontes inferiores re-
vestindo grãos ou como pequenas nodulações orgânicas. 

A porosidade dos solos é determinada pelo espaço 
inter-grãos (Quadro 5). Poros de empilhamento simples 
predominam nos horizontes superiores, associados ao 
espaço entre grãos de quartzo, principalmente. Na Uni-
dade I também ocorrem poros cavitários em profundi-
dade, interpretados como resultado da abertura de uma 
microestrutura maciça (Figura 6 e 8). Comparativamente, 
as cavidades ocorrem em maior número e com sinais de 
maior conexão nos solos da Unidade I, ocorrendo já al-
guns poros planares associados à abertura da porosidade.  
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Quadro 5: Aspectos micromorfológicos dos perfi s de solos das unidades geomorfológicas I e IV.
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Os constituintes dos solos são semelhantes nas 
duas unidades, com material grosso dominado por 
quartzo e opacos, na Unidade I, e quartzo, muscovita 
e opacos na Unidade IV (Quadro 5). A micromassa 
apresenta cores e fábricas birrefringentes mais diversifi -
cadas na Unidade I. O mesmo ocorre para a distribuição 
relativa do fundo matricial. Em conjunto, esses aspectos 
sugerem maior grau de desenvolvimento para os solos 
dos perfi s P1, P2 e P3.

As análises pontuais de investigação da compo-
sição química das lâminas demonstraram a presença 
nos solos da Unidade IV de elementos químicos menos 
estáveis frente ao processo intempérico sob condições 
climáticas tropicais, tais como: Mg, k, Ca e Na. Esses 
elementos se revelam menos frequentes nas análises dos 
solos da Unidade I, onde é mais comum a ocorrência 
de Fe, Al, Ti e Zr (PATTON, 1978). 

Figura 6 - Imagens de microscópio petrográfi co de lâminas de amostras de solo da Unidade I. Onde A: fotomicrografi a (nicóis cruzados) 

de lâmina do horizonte C1 (P1), que revela o estado fraturado dos minerais grossos; B: fotomicrografi a (nicóis paralelos) de lâmina do 

horizonte 2C2 (P1), com presença de poros com empilhamento simples e minerais grossos fraturados; C: fotomicrografi a (nicóis paralelos) 

de lâmina do horizonte C3 (P2), com presença de poros entre os grãos e destaque para o estado fraturado dos minerais grossos; D: 

fotomicrografi a (nicóis cruzados) de lâmina do horizonte C5 (P2), com presença de material fi no e poros planares retos; E: fotomicrografi a 

(nicóis cruzados) de lâmina do horizonte C2 (P3), com presença de material grosso menor; F: fotomicrografi a (nicóis cruzados) de lâmina 

do horizonte C2 (P3), exibindo poros entre os grãos, além dos poros em cavidades.
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Figura 7 – Imagens de microscópio petrográfi co de lâminas de amostras de solo da Unidade IV. Onde A: fotomicrografi a (nicóis cruzados) 
de lâmina do horizonte C3(P4), com presença de poros empilhamento simples; B: fotomicrografi a (nicóis paralelos) de lâmina do horizonte 
C4 (P4), com materiais grossos maiores e sem fraturas; C: fotomicrografi a (nicóis cruzados) de lâmina do horizonte C2 (P6), materiais 
grossos maiores e sem fraturas, e o material fi no raro com fábrica birrefrigente indiferenciada; D: fotomicrografi a (nicóis cruzados) de 
lâmina do horizonte C2 (P6) contendo poros em cavidade e material grosso sem desgastes e fraturas; E: fotomicrografi a (nicóis cruzados) 
de lâmina do horizonte E (P7), com materiais grossos em bom estado, com pouca ou nenhuma fratura. F: fotomicrografi a (nicóis cruzados) 
de lâmina do horizonte Bh1(P7) exibindo poros em cavidade em meio aos de empilhamento complexo.

Figura 8 – Fotomicrografi as dos solos das unidades geomorfológicas I (imagens A e B) e IV (C e D), obtidas no MEV. Onde: A: fotomicrografi a 
do horizonte 2C2 do P1, que mostra a borda desgastada de quartzos e a formação de poros entre os grãos; B: fotomicrografi a do horizonte 
C5 do P2, com presença de quartzos com borda desgastada; C: fotomicrografi a do horizonte C4 do P4, contendo poros de cavidade; D: 
fotomicrografi a do horizonte C2 do P6, contendo poros de cavidade.
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Discussão

Os resultados anteriormente apresentados sub-
sidiam algumas correlações que se verifi cam entre a 
evolução das distintas unidades que compõem a con-
fi guração geomorfológica da área de estudo e o grau 
intempérico de sua cobertura pedológica.

As relações silte/argila e Fed/Fes, bem como os 
valores de Ki, sugerem que os solos da Unidade I se 
apresentam mais intemperizados e evoluídos quando 
comparados àqueles da Unidade IV. A investigação 
microscópica dos solos respalda essa condição pe-
dogeomorfológica, notadamente no que se refere: (i) 
à distribuição dos materiais que compõem os solos 
expressa pela relação c/f

2µ
; (ii) ao estágio de desenvol-

vimento dos materiais de granulação fi na, segundo o 
qual os horizontes 2C2 do P1 e C5 do P2 da Unidade I 
se revelam mais desenvolvidos por apresentarem fábrica 
birrefrigente indiferenciada, mas com tendência a se 
transformar em monoestriada. E, ainda, a assinatura 
vinculada (iii) à porosidade intergranular mais desen-
volvida inerente aos materiais da Unidade I, assim como 
(iv) o estado de desgaste, e por vezes de fraturamento, 
dos quartzos observados no material da unidade IV, o 
que reforça a distinção do grau de intemperismo vigente 
nas unidades I e IV. Esse conjunto de assinaturas, aqui 
empregado no reconhecimento de possíveis diferentes 
graus intempéricos, decorre da aplicação de métodos 
de investigação pedológica empregados por demais 
pesquisadores em outras áreas no Brasil (MARQUES 
JÚNIOR, 1995; MOTTA et al., 2002; CUNHA et al., 
2005; VIDAL-TORRADO et al., 2006; SANTOS et al., 
2010; CAMPOS, 2012), e mesmo do globo (DANIELS 
et al., 1971; ESWARAN e DAUD, 1980; RAHARDJO 
et al., 2004; WIEDERHOLD et al., 2007).

As assinaturas dos solos aqui explicitadas consti-
tuem indícios de que a evolução espaço-temporal das 
superfícies geomorfológicas que integram as unidades 
geomorfológicas I e IV ocorreu em situação de diacro-
nismo. O mais acentuado grau de intemperismo dos 
solos presentes na superfície de cimeira do trecho inves-
tigado do Planalto do Espinhaço Meridional (Unidade 
I), comparado àquele registrado nos solos que ocupam 
a superfície altimetricamente mais rebaixada (Unidade 
IV), sugere que ambas as superfícies se estabeleceram 
em temporalidades distintas. Essas superfícies, dis-
postas em degraus individualizados, são separadas por 
unidades geomorfológicas constituídas por rampas de 

alto gradiente que convergem para vão central ocupado 
pela drenagem (unidades II e III) (Figura 2), de modo 
que seus vales em vigorosa incisão vertical desman-
telam e reduzem a extensão da superfície de cimeira. 
Concomitante ao recuo paralelo dessas rampas, a su-
perfície geomorfológica que ocupa o degrau inferior 
é gradativamente formada e tem sua área expandida, 
originando solos mais recentes e, consequentemente, 
de menor grau intempérico que revestem a Unidade IV. 
Esse processo evolutivo se coaduna mais prontamente 
às concepções explicativas do relevo em que o recuo 
paralelo de escarpas constitui elemento fundamental na 
gênese e dinâmica das formas, bem como nas suas or-
ganizações espacial e altimétrica, tal como preconizado 
por Davis (1899), Penk (1953) e King (1956, 1962).

Há de se considerar também a marcante contri-
buição de aspectos geotectônicos para a evolução do 
relevo escalonado aqui investigado. No Planalto do 
Espinhaço Meridional, as estruturas tectônicas herdadas 
do Brasiliano e já amplamente descritas na literatura das 
geociências (OLIVEIRA e ALKMIM, 1994; ABREU, 
1995; SAADI, 1995; ABREU e RENGER, 2002; 
KNAUER, 2007), subsidiaram o estudo de Simões et al. 
(2016) voltado para o reconhecimento de estreita relação 
entre a distribuição espacial de suas formações superfi -
ciais e a confi guração geológica regional, notadamente 
falhas, fraturas e nucleações anticlinais e sinclinais.

Considerações Finais

Os resultados das análises dos atributos dos solos e 
da investigação das lâminas delgadas fundamentaram a 
compreensão da evolução geomorfológica da borda oes-
te do Planalto do Espinhaço Meridional. A organização 
em escadaria dessa paisagem, verifi cada tanto em planta 
como em perfi l, teve sua origem associada a processo 
de dissecação transcorrido em longa temporalidade, 
mediante desmantelamento e rebaixamento parciais da 
Unidade I, resultando na elaboração da Unidade IV em 
posição altimétrica mais rebaixada. Tal origem foi aqui 
confi rmada pelos resultados das análises pedológicas 
que revelam maior grau de intemperismo nos solos da 
Unidade I. Este estudo demonstra o quanto análises vol-
tadas para a evolução do material pedogenético podem 
revelar acerca dos processos de formação e evolução 
do relevo, o que amplia o conhecimento e a acuidade 
de métodos de investigação destinados à compreensão 
da organização da paisagem geomorfológica.
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