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UMA EVOLUGCAO RECENTE DA PEDOLOGIA E SUAS IMPLICAGOES
NO CONHECIMENTO DA GENESE DO RELEVO

René Boulet (Mission ORSTM - Geociéncia - USP)

RESUMO

Depois de um breve historico sobre o estudo da diferencia
3o lateral da cobertura pedologica mostra-se o interesse de uma reconsti-
tuigao da anatomia tridimensional real desta cobertura (ou analise estrutu-
ral por pérte). Por isso, dois exemplos estudados no Brasil serao apresenta
dos: o primeiro, em PAULINIA, que mostra o papel principal-dos processos
superficiais sobre a diferenciagao lateral da cobertura pedolégica; o segun
do, no norte de MANAUS, onde a evolugao do relevo depende essencialmente

dos processos geoquimicos e pedologicos. Nos dois casos, OS processos sao
ainda funcionais e concernem entao ao Quaternério. Mas o inicio deste fun-
cionamento permanece desconhecido. No caso estudado no norte de MANAUS, ele

€ provavelmente terciario.
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* INTRODUCAD

A pedologia nasceu do reconhecimento da diferenciag&o
vertical do solo e de sua significagdo genética. Assim, segundo
DOKUTCHAIEV, a marfologia de cada solo, correspondente a uma -
secdo vertical de seus diferentes horizontes, reflete os efertos
conjuntos dos fatores geneticos especificos, responséveis de sua
formag¥o.

Ate um periodo recente, somente esta diferenciag3o vertical
foir estudada. LCerto, ws peddlogos percebaram raplidamente a
diferencilagdo lateral do sola, constatando que os pertis
verticais mudam geralmente da montante para jusante numa mesma
vertente. Para caracterizar esta variagdo, MILNE introduziu,
desde 1934, a nogdo de catena. Mas esta nog3o continua ser
tributdria do conceito de perfil, no sentido que a diferenciag¥o
lateral era expressa em termos de sucessdo de solos (ou de
perfrs). Ouando representava—-se um corte lateral, ela resultava
de uma interpolagd3o entre os diferentes tipos de perfis
observados em uma vertente, sem gque fossem estudadas as passagens
laterais entre os horirzontes, ou, mais geralmente, que uma
analise minuciosa da arganizagdo lateral da cobertura pedologica
fosse feita.

Foi somente a partir de 1972, gragas ao trabalho de
BOCQUIER, que uma tal analise foi realizada. Este trabalho e as
que seguiram a mesma abordagem, trouxeram muitos resultados novas
e mostraram que a andlise detalhada da organizagi3o lateral da
cobertura pedoldégica & muito importante para entender a génese e
a dinadmica da mesma. For outro lado, esta an4dlise mostra que
existem frequentemente redistribuicles internas de materia ao
longo da vertente que podem ter um papel essencial na evolugfo do
relevo. Dais exemplos opostos serdc apresentados, o primeiro em
Paulinia, que mostra o papel principal dos processos superficiais
sobre a diferenciac¥o lateral da cobertura pedolégica, o sequndo
no narte de Manaus, onde a evolug3a do relevo depende
essencialmente das processos gecquimicos e pedologicos.

Explicaremos rapidamente o método desta analise chamada
andlise estrutural, porque j& foi apresentada no Brasil par
QUEIROZ NETO e alii (1981), e mais recentemente na Vigésimo
primeirao Congresso de Ci®ncia do Solo em CAMPINAS (BOULET, 1987).
{(Fig. 1). O método utilizado (BOULET e alii,1978, 1982) consiste
primelro na reconstituiglo da organizag¥o vertical da cobertura
pedoldgica seqgundo transectos geralmente orientados segundo a
linha de maior declividade. Esta reconstituigi3o é& feita por
aproximagao geométrica, com tradagens e trincheiras. Ela permite
representar os limites dos diversos horizontes (Fig 2a) . Numa
sequnda etapa, estabelece-se, também com aproximac¥o geométrica a
projecd3o no plano horizontal dos limites laterais ou das
variagbes de espessura destes horizontes, dando o que chamamos
mapa de curvas de isodiferenciag®o (Fig. 2b). 0 documento grafico
obtido & uma representaglio tridimensional da cobertura

44



o iy

S e

pedolbgica, que mostra as relagbes geometricas que existem entreé
os volumes que constituem esta cobertura. Ele permite assim
raciocinar sobre a geometria real, podemos falar de anatomia, da
organizacdo da cobertura de soclo.

EXEMPLO DE PAULINIAY

D clima da regi¥o é tropical umido, com 1400mm de chl.xva,~
sendo estas mais abundantes no verdo.

A zona estudada ¢ constituida por uma parte de interfluvio,
de mais ou menos dez hectares,indo do espigd¥o até o eixo de
drenagem. A parte central estd cultivada com cana h& & anas,
depois de ter sido plantada com eucaliptos. De cada lado,
persiste uma mata qgue, de memdria de homem, jamais foi desmatada.
0 substrato geoldgico é constituidd por uma série de siltitos,
argilitos e arenitos finos do permo— carbonifero (Grupo Tubarﬁo /
Sub- Grupo Itarare).

No transecto axial (Fig. Za), a montante, observa-se um
perfil muito espesso, observado até 9,5m. Os dois primeiros
metros estdo diferenciados em um solo de cor escura, de tipo
latossolo huamico, onde distingue-se sucessivamente um conjunto
bruno preto compacto de mais ou menos cinguenta cm de espessura,
um horizonte bruno avermelhado escuro, poroso, passandao a cerca
um metro et vinte a um harizonte mais escuro, cuja a base
situa-se a cerca dois metros. Existem carvbes nos dois metros,
superiores, mas eles sdo mais abundantes no horizonte escuro. de
profundidade. Este horizonte escuro de profundidade parece ser
bastante frequente nos latosolos sobre arenito, tendo sido -7 %
observado por Attila MIKLOS em BOTUCATU. Sua origem permanece
desconhecida.

Com uma transicdo de S0 cm, este conjunto escuro passa em
profundidade a materiais mais claros e mais vermelhos, primeireo
5YR, depois 2,5YR, tornando-se cada vez mais vivos até &6 metros,
profundidade a partir da qual a cor fica 2,5YR vivo até pelo
menos 9,5m. A textura & argilo-arenosa a argilosa.

Lateralmente, observa-se uma interrupgdo do harizonte escuro
de profundidade, que reaparece cingquenta m. mais longe, e
desaparece definitivamente no tergo da vertente. 0 Horizonte
escuro espesso de superficie afina-se e passa a um harizonte
superficial mais vivo. Abaixo do latesolo himico, as curvas
isocores correpondem aos limites dos harizontes do material
vermelho de profundidade do topo da vertente. Estes limites sd3o
horizontais e s3o0 cortados pela base do solno hidmico. Isso
demostra que o latassolo humico se desenvolveu a partir dos
horizontes sucessivos de uma cobertura latossolica espessa mais
antiga, que era horizontal a montante.
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Esta truncatura determina o desaparecimento em bisel da .
cobertura vermaelha espessa € a aproximagan da superficie des’
materiais de alterag@o da sequéncia sedimentar subjacente, que
comporta da cima para abaixo:

~ Um arenito fino amarelo alterado, que aparece, ao menos
para jusante, coma o material de origem da cobertura latosolica
inicial.

— Um siltito amarelo

-~ Uma argila arennsa, caracterizada pela presenca de bolsas
arenos4as centimeéetricas a decimétricas. Neste material existe
também uma lanha de plaquetas ferrugilnosas englobando os volumes
arennsos, gque formam globulos caracteristicos. Estas plaquetas
afloram no tergo inferior da vertente

Sobre estas rochas mais ou menos alteradas, se desenvolvem
solos pouco espessas, porosos sobre arenito, mais compactos sobhre
si1ltito, parecendo fortemente litodependentes, particularmente do
ponto de vista textural. A autoctonia destes solos ¢ demonstrada
pela presenca de uma linha de paguenvos volumes de arenito
primeiro macios ou ferruginirzados, depois unicamente
ferruginizados, e de seixons de gquartzos que existem somente no
arenitao. Esta linha prolonga a camada de arenito atingindo a
superficie 10 metros para Jjusante. Ela se encurva poc causa da
perda geoquimica devida & pedogénese.

Sobre o material argilo-arenosc infericr desenvolve-se
primeiro um solo raso, mas este espessa-se rapidamente até
atingir mais de 4 metros de profundidade. Enti2io, a jusante,
encontramos de novo uma cobertura espessa, mas gue difera da da
montante por sua cor 5YR e a presenga de um fino horizonte cam
nodulos ferruginosos millimétricos pouco endurecidos e localizado
acima do cantata abrupto entre o solo e o materlal
argilo—~arenosa.

Um certo numero de diferenciagles aparecem 4 jusante nesta
cobertura.

~ Aparecimento soh o horizeonte humifero de um conijunto bruna
embaciado com croma inferior a 4.

-~ Diferenciag¥o de herizontes superiores areno-argilosos,
superando um horizonte com depésitos de argila ao redor das paras
e sobre as faces estruturais. Trata~se de um conjunto
eluvic—-iluvial.

— Completamente & jusante, observa-se um armazém de lengol
arenoso, espesso de alguns metros, de cor cinza, ligado ao eixo
de drenagem e alimentado por ele.

D estudo deste transecto mostra 3 montante uma cobertura
pedelagica espessa, vermelha, de tipo latossolico, cujos
horizontes s3o horizontais. Sobre esta cobertura, recortando-a
até sua base, desenvolve~se uma outra cobertura, de tipo
latossolo himicoe, com ou sem horizonté escuro de profundidade.
Esta discordidncia mostra que a cobertura vermelha corresponde a
uma cobertura antiga, que podemos chamar de "inicial", A
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truncatura da cobertura inicial tem por consequéncia uma
aproximagdn da superficie das rochas sedimentares sobre as quais
se desenvolvem solos pouco espessos. Mais para jusante, reaparece
uma cobertura espessa, mas este transecto n3o permite estabelecer
as relaclies dela com a cobertura espessa da montante. Para isso
precisamos canhecer a organizagdo horxzontal da cobertura
pedoldgica complexa atual.

Considerando este organizag¥o horizontal (Fig. 2b),

materializada pelo mapa de curvas de isodiferenciagdo, vamos ver

alguns dos raciocinios que aquela permite. Assim , a curva fi,
que delimita o horizonte escura de praofundidade entra na
flaoresta. lsso significa que este horizonte ni¥o é ligado A
cultura do solo, ou, ac menes & cultura moderna.

A curva E, que delimita o siltito a menos de 1 metro de
profundidade, ¢ ligada ao desaparecimento das coberturas
latossonlicas. Ela @ fechada e mostra que este desaparecimento
corresponde a uma janela devido provavelmente & eros&io. Uma outra
janela, menor, existe ao sul da primeira. Se afastamos nts destas
janelas, no transecto II por exemplo, ni¥o atravessamos a curva G,
o que significa que a cobertura pedoldgica permanece com mais de
2 metros de espessura. A passagem da cobertura vermelha espessa
sobre o arenito (delimitado pela curva D) da montante, &
cobertura vermelho amarelo espessa sobre argila arenosa da
jusante, se faz somente e simultaneamente por mudanga de cor
(curva C) e pelo aparecimento de nddulos na ‘base do solo (curva
F). Estes dois caracteres, que coincidem com a passagem do
siltito & argila arenosa, estdo ligados & mudanca de rocha mi¥e.
Isso mostra também que as coberturas espessas da montante e da
jusante, passando de maneira continua de uma para a outra,
pertencem, ambas, 4 mesma cobertura inicial.

A partir destas observacties e dedugbles, podemas
reconstituir aproximadamente a topografia desta cobertura
inicial em forma de platd com vertentes convexas que passou a
convexo concava (Fig.3).

EXEMPLD DE MANAUS (LUCAS e al 1984, LuWCAS 1988):

A zona estudada se localisa a &0 km ao Norte de Manaus
(transparéncia). 0 relevo é formado por grandes platés muito
chatos, entalhados por vales bastante profundos. 0 substrato &
constituido pela formag%o Alter do Ch¥o, sedimento continental
associando principalmente quartzo e caulinita em proporgbes
variaveis., 0 depdsito deste sedimento teria comecado no Cretaceo
mas se prolongou provavelmente ate o Terciario.

0 clima & equatorial dmido, com uma pluviosidade de 2100 mm
e uma estagdo de seca de 3 a 4 meses no verdo.

0 estuda das fotos aéreas permitiu delimitar (Fig. 4) os
platds, as superficies inclinadas que v¥o do platd até o vale,
elas mesmas entalhadas par vales secundarios, & o fundo chato dos
vales.

0 bloco diagrama aproximativo da figura 5 representa a
zona delimitada por um rectdngulo na figura 4. Podemos ver que a
montante do eixo de drenagem principal, as superficies inclinadas
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nao exlstem. Elas aparecem, muito reduzidas, no espigio entrs
este ei1xo e seu primeiro afluents. Elas vao se desenvalvendo para
Jusante passando de retilineas para cdncsavas, com o aparec1mento
daos padzois. Novos eixos acabam por corta-las isolando
testemunhas. A montantae, onde a vertente da platé & conveuxa
acabando por um "kaick", o fundo achatado do vale ja tem mais de
100m de largura. Ele apresenta um solo arenoso, passando de
maneira abrupta, & um metro de grofundidade, ao sedimento
argilo~arenoso Alter do chio. Este fundo nZ%o apresenta nenhunm
tragos de escoamento superficial, exceto dois pequenos canais de
I metro de largura, com &0 -cm de profundidade, cada um localizado
immediatamente ano sopé de cada vertente. Estes canais
correspondem ao escoamwento, muito fraco, da vertente. lusa
significa que a circulagdo da dgua se faz na base do material
arenaso, por infero fluxo. Um lerto aparece mais para jusante,
quada aflora a lengol fredtico.

Na platd existem solos wuito espessos de 5 ate 7 metros,
murto argiloses (mais de 80 % de argila), microagregados, de tipo
latossolo amarela. Na sua base existe primeiro um nivel com
nodulos gibsiticos e depois um nivel com nodulos ferruginosos,
mas N limite entre os dois, temos ndodulos mistos. Abaixo deste
solo e ate 15 metros de profundidade, podemos reconstituir
macroscoplcamente, mas, sobretudo, microscopicaments, a sequincia
de diferwinciragdo do solo & partir do sedimento. Sucintamente,
este solo se forma por neafarmagdo de caolanata a partir do
Quartzo do sedamento e do aluminio. 0 aluminioc & lixivigdo &
partir do topo do solo onde a caulinita @ hidrolisada sob a
influéncia da matéria organica. O excesso de aluminio da os
nadulos gibsiticos e a silica esta eiportada pelo lengol.

0 estudo morfelogico da cobertura pedolegica das superficies
inclinadas e das suas ligagBes com o platd mostra a aus@ncia de
discontinuidade entre a primeira & a cobertura do plats. A
distribuigdo da argila materislizada aqui pelas curvas de
lsovslores (Fig. 6 € 7) confirma esta continuidade, & mostra
tambem uma evolugdo entre os diversos estdgios de desenvolvimento
destas superficies,onde podembs ver uma diminvigdo cada ve: mals
acentuada do teor de argila da montante para jusante. O ultimo
estaygla estudado (Fig. 7) mostra a passagem do latossolo ao
podzol. De maneira mais detalhada podemos ver & diminuigcio
progressiva do teor de argila a partir do topo e da base da
cobertura pedoldgica, até a que ¢ conhezido com? podzol giganite
da Amazonia, cofstituido por mais de 9 m de areia branca com
aenoe de 2% de fragao argilosa. E também interessante anotar que
& diferenciagdo podzdlica comega muirto cedo. A distribuigio
vertical Jda materia vrgénica mostra uma migraglo desta quando o
horizonte B tem ainda 60% de argila ¢ o horizonte humifero mais
de 20 %. O horizonte de acumulag3o de wmatéria organica aparcce
Quarfdo a textura do solo varia de 20 & 40% de argila. A arela
brartca aparece brutalmente quandn o teor de argila passa a nenos
de 2% de srgila. 0 estudo detalhade desta passagem ao0shra Que a
podzulilzagd30 progride lateralmente.
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Deste estudo podemos deduzir que a evolugdo do releva é
essencialmente o resultado dos processos geoquimicos e
pedolégicos. A dgua atravessa verticalmente a cobertura
padologica do platd, até o lengal fredtico, exportando a silica e
um pouco de aluminio. Indo para jusante das vertentes dos vales o
débito do lencol aumenta e aumenta tambem a exportacio de matéria
dissolvida, a adgua sendo sempre muito subsaturada. Assim aumenta
a incis¥o geoquimica das vales e o recuo das vertentes. Assim, -
vales e superficies inclinadas comem o platd que acaba por
desaparecer. Voltando ao mapa fotointerpretativo da regi®io (Fig.
4}, podemos ver que no sudeste, esta destruic3o do platd estd
muito adiantada permanecendo s¢ reliquias deste.

CONCLUSOES :

Em conclus3o podemos constatar gque a andlise estrutural da
cobertura pedaoldgica permite atingir um conhecimento mais
completo & também mais objetivo da cobertura do solo do ponto de
vista tanto da sua organizac¥o quanto da sua dindmica e da sua
g¥nese. Estamos longe dos dados pedoldgicos cldssicaos gue cartam
4 cobertura pedoldgica em superficies caracterizadas por um
perfil vertical. A abordagem baseada numa andlise global da
cobertura pedolégica ¢ mais complicada e precisa de mais teampo,
mas vimos, em particular, que sua contribuigio & compreensdo da
formag3o das paisagens & insubstituivel. Isso n¥o significa que
querenos mostrar que os processos superficiais ndo tem um papel
importante na formag3o do relevo, o primeiro exemplo mostra o
contrédria, mas que relevo e cobertura mével s¥o ligados e que n3o
podemos pretender explicar o primeiro sem estudar a sequnda.,
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Legenda da figure 2

Figura Za:
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Conjunto bruno preto compacto.

Horizonte bruno avermelhado escuro.

Horizonte escuro de profundidade.

Transigfo entre o conjunto escuro precedente (1 & 3)
e a cobertura latossolica vermelha.

Horizonte 5YR da cobertura latossolica vermelha.
Horizonte de transicfo entre 5 e 7.

Horizonte 2,5YR da cobertura latossolica vermelha.
Arenito alterado amarelo.

Solo de cor bruno avermelhado vivo

Alinhamento de fragmentos de arenito mais ou menos
ferruginizados.

Siltito amarelo.

Solo pouco espesso sobre siltito.

Argila arenosa caracterizada pela presenca de bolsas
arenosas centipétricas a decinétricas.

Solo desenvolvido a partir de 10.

Nédulos ferruginosos milimétricos.

Nédulos achatados ocu globulares formados a partir de
juntas sedimentares.

Horizonte bruno embaciado (chroma <4).

Horizonte lessive areno-argiloso.

Horizonte de transigXo para o armazém de lengol.
Armnazén de lencol cinza claro, arenoso.

Presenca do horizonte escuro de profundidade.
Horizonte bruno preto menos espesso que 1 metro.
Desaparecimento do horizonte 2,5YR da montante.
Presenga de siltito na base do solo.

Presencga de siltite a wenos de 1m de profundidade.
Presenca de nodulos ferruginosos na base do solo.
Presenga dos nédulos ferruginosos a mais de 2 metros
de profundidade.

Horizonte embsciado mais espesso que 30cn.

Presenca do horizonte lessivé associado a um horizonte
illuvisal,

51




ARB . C

L0

C#A oD

A )

D=A podemos ligar AeD

€ i C podemos ligar £ o C

stc,

——-

50m

Figl: Método ﬁo implnnt.;io dss tradagans num
*studo de um segmentc de transecto

52



DN

100m
Fig:2a: Transecto]

NM

Topo do interfluvio —

Escala vertica! da topografia
Escala vertical dos horizontes

Floresta

N

100m

- Fig,2b: Mapa .das curvas de isodiferanciacio



Latossolo himico
R

~Vertente atual

Antiga vertente

rocha mie
sedimentar

solog lilodopondcnu

cobertura

Pedoldgica antiga

54



aw

A,

N
<IN
z

Porte figurads tigs

m Pistée

.
* e
. &
L
. o
.« w
-
2
-
i
s 2
= o
E
:i
e
FIE
3 e
- e

etos 192 (LUCAS o g1 '1004)

da zens da o lesailzegde dou transe

Flg ¢ 3 Mertelogis

58




Piatds com neles multe arglissns
Supeaificion Incllaages com selfes argitessn a arencess

Pedele

2]
e

Fig.5: Pertis topogrificos das superficies inclinad

Funde chald do viie

as (LUCAS 1989)




Fig6 Curvos isovalor de argila no transecto2
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