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RESUM O — O presente estudo tem por objetivo investigar agénese de fei ¢des queindicam aconcentracdo de carbonato de célcio eoutras
queindicam aconcentraggo defeigBesiluviaisdeferro eargila, que ocorrem em pal eossol osdaFormagdo Marilia. Regrageral, essasfeicoes
estéo concentradas em dois horizontes de pal eossol o, as fei¢oes cal cicas em horizontes Bk de Aridisolse as argilicas em horizontes Bt de
Aridisols e Alfisols. Para tanto, foram estudados 19 perfis de paleossolos, contando com 3 horizontes Bk e 11 horizontes Bt. Nestes
horizontes selecionados, procedeu-se com a caracterizagdo da macro- e micromorfologia, da geoquimica, e andlises de microscopia
eletronicade varredura. As estimativas de pal eopreci pitagdo foram obtidas por meio de dois métodos indiretos de andlise: profundidade
de ocorrénciade nddul os carbonéticos em horizontes Bk e geoquimica dos horizontes Bt. Postul a-se, neste artigo, que agénese de ambas
as feigOes estd ligada a atuagéo de processos pedogenéticos pretéritos e que as pal eopreci pitacdes tiveram papel preponderante como
fator de controle a génese e diferenciagéo dessas fei¢coes nos pal eossol os estudados.

Palavras-chave: paleossolos; estimativas de pal eopreci pitacao; génese de fel ¢des cdlcicas e argilicas; Formacgdo Marilia.

ABSTRACT —PFF.Dal’B6 & G Basilici - Paleoprecipitation estimates and genesis of calcic and argillic featuresin paleosol s of the
Marilia Formation (Neocretaceous of the Bauru Basin). This paper aimsto investigate the genesis of calcic and argillic featureswhich
occur in paleosols of the MariliaFormation. Inageneral sense, thesefeatures are concentrated in two paleosol horizons, the calcic features
in Bk Aridisol horizonsand argillic featuresin Bt Aridisol and Alfisol horizons. In this paper 19 paleosol profileswere studied and detail
macro and micromorphological, geochemical, and SEM analyses were performed on 3 Bk and 11 Bt horizons. The pal eoprecipitation
estimates were inferred following two climofunctions, depth-to-carbonate from Bk and chemical composition from Bt horizons. By
comparing the calcic and argillic features of these horizons with modern soil horizons this study demonstrates that these features were
pedogenically formed and that pal eoprecipitation was an important forcing factor in the genesis and principally in the differentiation of
these features.

Keywor ds: paleosols, pal eopreci pitation estimates; genesis of calcic and argillic features; Marilia Formation.

INTRODUCAO

Umagrande variedade de técnicas que se apdiam
em registros representativos (proxy records) vém
sendo desenvolvidas nos Ultimos anos com o objetivo
de quantificar os principais parametros atmosféricos
(composicéo da atmosfera, regimes de paleoventos,
pal eotemperaturas e indices pluviométricos passados)
gue afetaram a conformagdo dos climas pretéritos.

Neste contexto, os paleossolos sdo utilizados para a
interpretagdo paleoclimética como indicadores de
estimativas anuais de pal eoprecipitagdo (Mean annual
precipitation — MAP) e estimativas anuais de paleo-
temperatura (Mean annual temperature - MAT). A
interpretacdo de regimes climéticos do passado com o
uso de paleossolos é baseada principalmente na
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identificac&o de fei cBes pedogéni cas que estudos com
solos modernos mostraram possuir significado
paleoclimatico. No presente estudo, serdo utilizadas
duas técnicas para calcular os indices de paleopre-
cipitacdo que ocorreram durante o desenvolvimento
dedoistiposde horizontes de pal eossol os na Formagao
Marilia: profundidade de ocorréncia de nédulos
carbonéticos (depth-to-carbonate rainfall estimates
- DTC) para horizontes calcicos Bk e indice de
alteracdo quimica (chemical index of alteration without
potassum - CIA-K) para horizontes argilicos Bt.

Nos pal eossol os da Formagdo Mariliaécomum a
ocorréncia de feicdes pedogénicas que indicam a
concentrac&o e remobilizacdo secundariade carbonato
de célcio (feicBes de cristalizacdo, dissolugdo, substi-
tuicdo, descarbonatacéo e recarbonatacdo). Atual-
mente, solos com horizontes célcicos e petrocal cicos
sd0 amplamente distribuidos em &reas aridas e semi-
aridas por toda a superficie terrestre (Goudie, 1973) e
paleossolos que apresentam horizontes célcicos so
considerados 6timos indicadores paleocliméticos e
palecambientais(Goudie, 1983; Wright & Tucker, 1991;
Alonso-Zarza, 2003).

A iluviagdo de argilaé outro importante processo
pedogénico registrado nos paleossolos da Formagédo
Marilia. As particulas de argila se movem nos solos
em estado de suspensdo durante a ocorréncia das
frentes de molhamento e ficam retidas nas superficies
das unidades estruturais ou paredes dos poros apos a
completa evaporacdo e/ou absor¢cdo da agua que as
carregavam. Essasfeic¢des deiluviagdo sdo frequentes
em horizontes argilicos, que por defini¢cdo, séo
horizontes subsuperficiais que exibem evidéncias de
iluviag@o de argila e apresentam um percentual maior
no contetdo de argila do que os horizontes superiores
do mesmo perfil (Soil Survey Staff, 1999).

A formag&o de horizontes argilicos envolve
tipicamente trés processos pedogénicos: disperséo,
translocacdo e acumulacéo (Eswaran & Sys, 1979).
O regime climético da area é determinante aos proces-
sos de génese e transporte das particulas de argila.

AREA DE

Ostrabal hos foram desenvolvidos principalmente
em trés setores da Bacia Bauru: na por¢éo centro-
oeste do estado de S&o Paulo, nas imediagdes do
municipio de Marilia, napor¢do centro-norte do estado
de S&o Paul o, nas proximidades do municipio de Monte

Em climas Umidos, os horizontes argilicos se desen-
volvem predominantemente por alteracdo do material
de origem, ao passo que em climas &ridos, o aporte
dasparticulasde argilaocorre preponderantementevia
adicdo edlica (Rust, 1983).

A presencade horizontes pedogénicos que exibem
intercalacOes e superposicdes de feicdes de concen-
tracdo de carbonato de célcio e argilicas s comuns
nos paleossolos estudados. Horizontes célcicos que
contém fei¢cBes de iluviacdo de argila s8o comumente
interpretados como resultado de mudangas climéticas
(Reheis, 1987). Gileet al. (1966) indicam que asfeicoes
deiluviagéo de argilaforam formadas primeiramente
em condigdes climéticas mais Umidas e posteriormente
foram recobertas por fei¢bes de concentragéo de
carbonato de calcio quando as condicdes climaticas se
tornaram mais secas. Situagdes em que ocorrem feices
de iluviag@o de argila recobrindo as de carbonato de
célcio sdo interpretadas como produto de mudancas
climéticasde periodos mai s secos paratmidos (Khormali
et al., 2003), porém sdo raramente reportadas na
literatura (Bronger et a., 1998). Segundo Gile et al.
(1966), o carbonato de calcio deve ser completamente
removido do perfil para ocorrer ailuviagdo de argila,
devido atendénciadaargilaem flocular napresencade
carbonatos. Porém, Holliday (1985) indicou que as
particulas de argila podem ser trand ocadas mesmo em
solos que apresentam altas concentragdes de carbonato
decdcio e, apesar datendénciadaargilaem flocular na
presenca de ions de Ca, caso 0s solos possuam
macroporos e canais livres, acompanhados de disponi-
bilidade de &gua superior as perdas por evapotrans-
piracdo, os processos de iluviagdo de argila podem
ocorrer. O Na desempenha um papel importante no
desenvolvimento desses processos em ambientes &ri-
dos, poispossui um ato efeito dispersivo sobreasargilas.

Os objetivos deste estudo sdo: a) calcular os
indices de pal eoprecipitacdo que ocorreram durante a
formacdo dos horizontes célcicos e argilicos, b) evi-
denciar os principais processos pedogenéticos que
agiram na génese de tais horizontes.

ESTUDO

Alto, enaporcao noroeste dabacia, entre os municipios
de Cassilandia (MS), Itaja (GO), Itaruma (GO) e
Quirindpolis (GO) (Figura 1). Os pontos estudados
estédo indicados no mapa da Figura 1 e, listados e
geograficamente referenciados na Tabela 1.

CONTEXTO GEOLOGICO E ESTRATIGRAFICO

A dreade estudo esta situada na Bacia Bauru. A
Bacia Bauru é uma bacia sedimentar intracratbnica,

desenvolvidadurante o Cretaceo Superior (Santoniano-
Maastrichtiano), na porcéo centro-sul da Plataforma
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FIGURA 1. A) Mapageol6gico simplificado mostrando a distribuicdo das unidades da Bacia Bauru e pontos estudados
naFormagéo Marilia. B) RelagOes estratigréficas entre as uni dades da Bacia Bauru (modificado de Fernandes, 1998).

TABELA 1. Coordenadas geogréficas dos pontos
estudados (vide mapa daFigura1).

Ponto Coordenadas Geograficas

50°11'25"W, 22°22'40"S
50°04'05"W, 22°15°25”S
48°32'58"W, 21°15'14”S
48°32'41"W, 21°15'25”S
51°25'23"W, 19°23'32"S
51°38'56"W, 19°05'46"S
51°34'19"W, 19°03°02"S
51°18'29"W, 18°52°42"S
50°28'45"W, 18°07°32"S
51°01°21"W, 18°02'40"S

Ol |N[ofa|(~|[W[IN|=-

N
o

Sul-Americana. A bacia possui forma aproxima-
damente elipticacom eixo maior nadirecdo nordestee
cobre umaextensdo de aproximadamente 370.000 kmz,
gue abrange o oeste do estado de S&o Paulo, nordeste
do Mato Grosso do Sul, sudeste do Mato Grosso, sul
de Goias e oeste de Minas Gerais. Suas maiores
espessuras preservadas ultrapassam os 300 m, como

em sondagens realizadas na Estrutura de Piratininga,
onde foram atravessados 324 m de sedimentos da
Formagdo Marilia(Santoset a., 1980), masem média
sd0 da ordem de 100 m (Paula e Silva, 2003).

O substrato daBaciaBauru é formado por rochas
vulcanicas da Formagdo Serra Geral, de idade entre
133 e 130 Ma (Renne et al., 1992). A sucessao
sedimentar (com rochas vulcénicas associadas) da
bacia é separada dos derrames basalti cos da Formagéo
Serra Geral por ndo-conformidade (Fernandes &
Coimbra, 2000). O mecanismo que gerou a depressdo
sobre a qual se acumularam os sedimentos da bacia
tem sido interpretado como de natureza mecéanica
(Batezelli, 2003), devido a processos de reativagao de
lineamentos do embasamento Pré-Cambriano, etermal
(Milani, 1997; Riccomini, 1997), como produto de
regjustesflexuraisnegativosdalitosfera, ocorridos apds
a acomodacéo e resfriamento da pilha de basaltos da
Formac&o Serra Geral.

A BaciaBauru ésubdivididaem doisgrupos: Caiua
e Bauru. As relacOes estratigraficas entre os dois
grupos ainda é tema bastante controverso. Alguns
autores defendem atese dainterdigitacéo e contempo-
raneidade dos grupos (Fernandes & Coimbra, 1996;
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Fernandes, 1998; Fernandes & Coimbra, 2000),
enguanto outros, baseados no reconhecimento de uma
superficie de descontinuidade regional, denominadade
Geossolo Santo Anastécio (Fulfaro et d., 1999), edados
pal eomagnéticos (Ernesto et al., 2006), entendem que
os dois grupos se depositaram em interval os distintos:
Grupo Caiua no Eocretaceo (Aptiano/Albiano) e o
Grupo Bauru no Neocretaceo (Campaniano-
M aastrichtiano), separados por superficies de discor-
dancia de milhdes de anos.

Numerosostrabal hostém procurado hierarquizar
do ponto de vista estratigrafico as diferentes unidades
gue afloram na Bacia Bauru. A subdivisdo proposta
por Soares et al. (1980) para o estado de S&o Paulo,
em quatro formagdes, dabase parao topo: Caiug, Santo
Anastacio, Adamantina e Marilia, alcangou grande
aceitacdo dos pesquisadores em fungdo de sua opera-
cionalidade em campo (Etchebehereet a., 1993; Dias-
Brito et a., 2001). Porém, principalmente a partir da
décadade 1990, surgem novostrabalhoscom propostas
de inclusdo, reformulacéo e exclusdo de unidades da
Bacia Bauru (Fernandes, 1992, 1998; Fernandes &
Coimbra, 1994, 1996, 2000; Batezelli, 1998, 2003; Paula
e Silva, 2003). Dentre as principais proposi¢oes dos
autores citados estdo a inclusdo das formacoes

Uberaba (Hasui, 1968), que so aflora na regido do
Triangulo Mineiro, eAracatuba(Zaineet a., 1980) no
Grupo Bauru e a reclassificac@o da Formagao Caiua
na categoria de Grupo Caiua (Fernandes, 1992).

O presente estudo ira se restringir a caracte-
rizacdo geol 6gicae estratigraficadaFormagéo Marilia,
unidade superior do Grupo Bauru, pois se trata da
unidade que é o objeto de estudo.

A Formag&o Marilia é constituida por arenitos
muito finos a médios e raros depdsitos de arenitos
conglomeraticos. Os arenitos sdo bem selecionados,
bem arredondados e exibem altaesferecidade, predomi-
nantemente constituidos por quartzo e secundariamente
por fragmentos liticos (Basilici et a., 2009). Possui
espessura maxima preservada de 160 a 180 m em
superficie (Soares et al., 1980; IPT, 1981) na cidade
de Marilia (SP) e 233 m em subsuperficie na cidade
de Lupércio (SP) (Paula e Silva, 2003). A idade de
deposi¢éo admitidaéMaastrichtiano (74-65Ma). Esta
idade foi obtida através de correl agBes estratigraficas
com vertebrados fésseis do género Aeolosaurus
(Santucci & Bertini, 2001), por relacionamentos estrati-
gréficos e biogeograficos com diferentes taxa de
ostracodes e cardfitos (Dias-Brito et al., 2001), e dados
paleomagnéticos (Tamrat et al., 2002).

METODOS

AquisicAo be Dapos Em CamPO

Em campo, foram levantadas 10 secBes estrati-
gréficas, que estdo indicadas na Figura 1 (pontos
estudados). Os paleossolos representam 66% da
espessura total das se¢des, nas quais 0s outros 25%
s80 formados por depositos edlicos de arenito com
laminacdo plano-paralelae 9% por depdsitosdearenito
conglomeratico, atribuidos a deposicéo de canais
efémeros. Informagdes adicionais sobre a descricdo
das secBes podem ser encontradas em Dal’ B6 (2008)
eBasilici et a. (2009).

Os pal eossol osforam i dentificados em campo com
base no reconhecimento defei ¢cbes diagndsticas como
rizélitos, estruturas e horizontes de solo, e variacdes
texturais entre os horizontes pedogénicos (Catt, 1990;
Retallack, 2001). A descric&o morfol 6gica seguiu em
parte os critérios estabel ecidos no Soil Survey Manual
(Soail Survey Staff, 1993), considerando as adaptactes
propostas paraadescricao de pal eossol os (Catt, 1990)
e, modificacBesde Birkeland (1999). A taxonomiados
horizontes e perfis estéa de acordo com o US Soil
Taxonomy (Soil Survey Staff, 1999), por se tratar de
um sistemamais apropriado aclassificagdo de paleos-
solos (Kraus, 1999; Sheldon & Tabor, 2009).

Adicionalmente as descrigdes de campo, foram
coletadas amostras indeformadas e orientadas,
representativas dos principais horizontes e tipos de
pal eossol 0s, para a confecgdo de laminas delgadas e
exames por microscopia eletrénica de varredura
(MEV). Outras amostras dos mesmos horizontes
foram coletadas para as anélises quimicas e mine-
raldgicas.

MicromoRrFoLoGIA E MEV

A confeccdo das secOes delgadas foi realizada
no L aboratério de Laminac&o do | G/Unicamp. Devido
a0 alto grau de desagregabilidade das amostras, mesmo
gue em sua maior parte cimentadas por carbonato de
célcio, foi necessaria a impregnacdo com resina de
poliéster, que promoveu o endurecimento do material
por polimerizacao, viabilizando aconfecgdo daslaminas
sem perdasignificativade material. Os procedimentos
empregados ha descricdo das |aminas del gadas segui-
ram as proposi¢gdes de Bullock et al. (1985) e Castro
(2002), realizados sistemati camente sobre amostrasda
base para o topo dos perfis, inicialmente com auxilio
de lupa binocular e posteriormente ao microscopio
Optico deluz polarizante.
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As analises de microscopia eletrénica de varre-
duraforam realizadas no Laboratorio de Microscopia
Eletrénicade Varredurado | G/Unicamp, sob asmesmas
I[&minas que foram analisadas ao microscopio optico
deluz polarizante. Aslaminasforam pulverizadas com
um filmefino de carbono. O equipamento utilizado foi
um MEV LEO 430 acoplado a um espectrémetro de
energiaEDS, que possibilitou aobservacéo dasfeicles
pedogénicas em escala de micrémetros.

ANALISES QuimMicASs E MINERALOGICAS

A determinacdo dos elementos quimicos maiores
foi obtida mediante a andlise por Fluorescéncia de
Raios-X (XRF, equipamento Philips, PW2404) em
discos de vidro com aproximadamente 1 grama de
amostra fundida em matriz de tetraborato de litio. As
andlisesforam realizadas no L aboratdrio de Geoquimica
Analiticado |G/Unicamp. O principal objetivo dessas
andlisesfoi o de auxiliar namelhor caracterizacdo dos
horizontes de paleossolos e, contribuir para o conhe-
cimento dasformas de alteracdo do material de origem,
gue foi determinado com o uso de equacdes de
ateracdo (Maynard, 1992).

A mineralogia dos horizontes de pal eossol os foi
determinada através de Difrac8o de Raios-X (método
do pod), quefoi realizadano Laboratdrio de Raios-X do
Centro de Geociéncias da Universidade Federal do
Para. O equipamento utilizado foi um difratbmetro
PW3040/60 equipado com anodo de cobre (CoKa),
monocromador (FeK 3), gerador de tensdo com 40 kV
e gerador de corrente 35 mA. As caracteristicas dos
minerais foram identificadas a partir da interpretacéo
dos difratogramas gerados, utilizando-se o software
APD - Automatic Powder Diffraction da marca
Philips. Adicionalmente, utilizou-setambém o programa
Minerva, que consiste em um banco de dados do
International Center for Diffraction Data com as
principais caracteristicas dos minerais, permitindo a
comparagdo difratométricados picosdos mineraiscom
padrfes difratométricos defases cristalinasindividuais
caracterizadas. Laminas orientadas, com amostras de
granulagdo inferior a < 2 um foram utilizadas para a
caracterizaco dos argilominerais presentes.

PALEOPRECIPITACAO

Para verificar as estimativas anuais de paleopre-
cipitacdo, foram empregados dois métodos distintos.
O primeiro método empregado consiste na
determinacdo da profundidade (D, depth em cm) de
um horizonte no qual ocorre amaior concentracéo de
nédul os carbonaticos (horizonte BK) e/ou em relacdo
aum horizonte no qual o carbonato de célcio € domi-
nante namatriz do solo. A relagéo entre aprofundidade
desses horizontes com indices de precipitacdo (P,

precipitation em mm) foi descrita pela primeira vez
em 1941 (Jenny, 1941). O autor citado escolheu uma
sériede solos com horizontes célcicosnos Great Plains
norte-americanos que apresentavam pouca varia-
bilidade nos principais fatores de formacdo dos solos:
vegetacdo de gramineas, topografia plana, material de
origem derivado de acumulagdes de | oess carbonético
e idade determinada (<14 Ka), porém submetidos a
diferentes regimes climéticos (climossequéncia). A
principal conclusdo do autor foi de que os horizontes
calcicos eram mais profundos nas areas que apresen-
tavam maioresindices pluviométricosemaissuperficiais
nas areas mais secas.

Em 2005, Retallack (2005) expandiu a base de
dados de Jenny (1941) eArkley (1963) para807 solos
com horizontes calcicos distribuidos em todos os
continentes e definiu a seguinte equagéo para deter-
minar os indices de precipitacdo de acordo com a
profundidade dos horizontes cal cicos Bk:

P (mm) = 137.24 + 6.45D + 0.013D?

na qual Rz = 0.52 (coeficiente de determinagéo) e
S=+147 mm (desvio padréo).

Esta equac&o vem sendo largamente utilizadaem
estudos que procuram estabelecer estimativas de
pal eoprecipitacdo em paleossolos que apresentam
horizontes célcicos (Retallack, 2007; Cleveland et al .,
2008). No presente estudo, a equacéo foi aplicadaa 3
perfis de paleossolos que apresentaram as seguintes
caracteristicas: a) horizonte superficial A preservado,
b) contato superior com outros paleossolos e/ou
litof&cies sem evidéncia de eroséo.

O segundo método empregado consiste naaplicacéo
de uma equacdo exponencial que relaciona os indices
de precipitagdo (MAP) com os indices de ateragdo
quimica(ClA-K) dehorizontesargilicos Bt. O primeiro
passo para a aplicacdo da equagdo € o calculo dos
indices de ateracéo quimica. Esse indice foi original-
mente proposto por Neshitt & Young (1982), como segue
a equagdo: CIA = 100 x ((Al,0,/(Al,O,+CaO+
Na,0+K,0)), em % de massamolar. A aplicacéo desse
indice sem o éxido de potéssio foi sugeridapor Maynard
(1992), com o objetivo de controlar os efeitos do
metassomatismo do potéssio em pal eossol os.

Sheldon et al. (2002) propuseram a seguinte

equacéo:
MAP (mm) = 221eP0197CIAK)

na qual R? = 0.72 (coeficiente de determinagéo) e
s == 182 mm (desvio padréo).

Altosvaloresde CIA-K refletem atosvaloresde
precipitacdo e consequentemente os solos foram
submetidos aintensos processos de ateragdo quimica.
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Em geral, tais processos culminaram com alixiviagéo
dos elementos solUveis alcalinos e a calinosterrosos e
com aconcentracdo de elementos menos sol iveiscomo
o aluminio. Indices de alteragéo quimicaiguais a 100
(CIA-K = 100) sdo equivalentes as estimativas de

precipitagdo de aproximadamente 1585 mm/ano
(Sheldonet al., 2002).

Neste estudo, o calculo da paleoprecipitacdo por
meio de indicesde alteracio quimicafoi conduzido em
11 horizontes Bt.

PALEOSSOLOS DA FORMACAO MARILIA

Na Formac&o Marilia, foram reconhecidas 4
ordens de paleossolos. Aridisols, Alfisols, Entisols e
Vertisols. Contudo, neste estudo, apenas os perfis de
Aridisols e Alfisols seréo abordados em detalhe, pois
possuem significado paleoclimatico, e a génese das
feicOes célcicas e argilicas estdo associadas ao
desenvolvimento desses perfis.

ARIDISOLS

Os Aridisols correspondem ao tipo de paleossolo
mais frequiente na area de estudo; foram descritos 18
perfis, que representam 43% da espessura da Forma-
¢do Marilia (Prancha 1A).

Os perfis gpresentam espessurasvariaveisde 0,3 m
a7 m. Em geral, os perfis apresentam seqiiéncia de
horizontes Bt/Btk/Bk(ou Bkm)/C(ou CK). Poucos perfis
apresentam o horizonte superficial A preservado; em
muitos casos, este horizontefoi decapitado por atividade
deerosdo edlica. Ascoresvariam devermelho (10R5/
8), vermelho-claro (10R6/8) a bruno-avermelhado
(10R4/6). As texturas arenosas sao preponderantes,
com granulacdo predominante de areia fina a média.
As estruturas pedogénicas (peds) variam de acordo
com os horizontes; em geral exibem estruturacéo forte,
com alto grau de desenvolvimento e tamanhos grandes,
podendo atingir mais de 40 cm de diametro nos
horizontes B (Prancha 1B). Estruturas granulares muito
grandes (2 cm a4 cm de didmetro) podem ser vistas
nos horizontes A. Nos horizontes B (Bt e Btk) preva
lecem as estruturas grande a muito grande prismética
e em blocos sub- e angulares. Em alguns casos, as
estruturas prismaticas primarias podem ser quebradas
em estruturas em blocos angulares secundérias, que
revelam o alto grau de desenvolvimento pedogénico.
Outras estruturas como laminar e macica estéo
associadasahorizontesBkm e C, Ck, respectivamente.

Assuperficiesdos pedsfreqlientemente apresentam
revestimentos (coatings) de filmes pretos (N3) de
oxihidréxidos de manganéserevestimentosde carbonato
decécio. Muitasvezesambos osrevestimentos ocorrem
associados, preenchendo a porosidade de bioturbacdo
dos horizontes. Nos horizontes Bt, o revestimento pode
ter um aspecto brilhante e ceroso, devido a infiltracéo
mecénica de argilas que se acumulam nas superficies

dos peds, preenchem a porosidade e, podem formar
pontes de argila entre os gréos de areia.

O principal agente cimentante dos horizontes é o
carbonato de célcio. Os horizontes mostram gradagéo
entre horizontes fracamente cimentados (Bt), forte-
mente (Btk e Ck) a extremamente cimentados (Bk e
Bkm). Frequentemente as concentragdes de carbonato
de célcio formam glébulas, em sua maiorianédulos e
algumas septérias. Os nédulos possuem estrutura
interna indiferenciada, sdo macios a duros, brancos,
com dimensdes que variam de <1 cm a 5 cm de
didmetro, e possuem formas subesféricas, elipsoidais,
amigdaloidais e irregulares. Outros tipos de glébulas,
como os hal os glebul ares, s8o macios, brancos, peque-
nos (0,2 cm a 1 cm de didmetro) e irregulares. Em
alguns casos, 0s nédulos podem ocupar até 50% do
volume dos horizontes, formando horizontes endure-
cidos de calcrete pedogénico (Prancha 1C).

Estruturas de bioturbagdo como rizdlitos, croto-
vinas, halos de reducéo e escavagdes animais Sd0
comuns principal mente nos horizontes superiores dos
paleossolos (A, B). Os icnofosseis exibem diversas
estruturas que foram discriminadas com base naforma
dos relevos de limite, presentes na base (hiporrelevo)
etopo (epirrelevo) das camadas, que assumem formas
cOncavas ou convexas. Em geral, correspondem a
estruturas cilindricas alongadas navertical, com rami-
ficacOes laterais e afinamento para a base, como o0s
rizolitos, que podem atingir até 10 cm de comprimento
ediametros que variam de 0,5 cm no topo a0,2 cm na
base das ramificacfes. Escavagcbes meandrantes com
disposi¢éo horizonta aobliquaem relacdo ao substrato,
podendo entrecruzar-se, com dimensdes e configura-
¢Oesvariadas e preenchimento diferente damatriz; sdo
menores ainda, de 0,1 cm a 0,2 cm de didmetro e no
maximo 14 cm de comprimento, e foram atribuidas a
atividade de organismos vermiformes do icnogénero
Planolites (Foto 1). Outras estruturas com formas
subesféricas em planta e tubulares longitudinalmente,
como as crotovinas (Foto 2), foram diferenciadas com
base no contraste de cor e granulag&o entre o material
da matriz e do preenchimento. Frequentemente, o
preenchimento das bioturbacfes é composto por areia
fina ou média e calcita espética.
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PRANCHA 1. Feic8es pedogénicasdescritasnos Aridisols. A) Visao geral de um afloramento
com diversos perfis de Aridisols superpostos. Ponto 1 naFigura 1. B) Estrutura prismatica muito grande
em horizontes Btk. Ponto 2 naFigura 1. C) Nodul os endurecidos e coalescentes de carbonato de célcio
em horizonte Bk, formando horizontes de cal crete pedogénico. Ponto 6 naFigural.

FOTO 1. Estruturas de bioturbacéo produzidas FOTO 2. Crotovinadescritaem Aridisol, comclara
por animais vermiformes sedimentivoros diferenciacéo de cor entre amatriz do pal eossolo
do icnogénero Planolites. Ponto 6 na Figura 1. edo material de preenchimento. Ponto 7 naFigural.
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A transicdo entre os horizontes é clara a gradual
com superficie de separacdo ondulada a irregular.
Quando atransicdo é de forma abrupta e plana, essa é
marcada pelaintensa concentragdo de nddul os carbo-
naticos em um horizonte ou separada por superficies
de erosdo planas suborizontais. Alguns perfis de
Aridisols so do tipo compound (Duchaufour, 1982)
ou multistorey (Morrison, 1967), separados por super-
ficies de erosdo planas suborizontais, causadas pela
deflagdo edlica. Estes perfisndo mostram poligenia, e
apresentam sucessao vertical marcada por horizontes
diagndsticos distintos, que evidenciam diferentes
episodios aternados de sedimentacdo, pedogénese e
eroséo. Os perfis do tipo polygenetic ou composite
(Morrison, 1967) indicam asuperposicéo de diferentes
fases de evolucdo pedogénica, marcadas em
afloramento por perfis espessos que exibem recorrén-
ciade caracteristicas similaresem horizontes distintos
do mesmo perfil.

ALFIsoLS

Apenas um perfil representativo da ordem dos
Alfisols foi descrito na Formagéo Marilia. Este perfil
possui 3,57 m de espessura e ocorre préximo ao muni-
cipio de ltgja (GO). O perfil encontra-se sobreposto a
uma sucessdo poligenética composta por 5 perfis de
Aridisols, da qual é separado por uma superficie ero-
dida plana levemente inclinada gerada por deflac&o
edlica. O perfil apresentaapenas sequiénciade horizontes
Bt/Btk (Figura2). Ascores predominantes séo vermelho
(10R4/8), bruno-avermelhado (10R4/6) evermelho-claro
(10R7/8). A textura é arenosa, com granulagéo de areia
fina nos horizonte superiores Bt e areia média nos
horizontes inferiores Btk. As estruturas pedogénicas
apresentam alto grau de desenvolvimento e tamanhos
grandes. As estruturas dos horizontes Bt e Btk variam
de grande a muito grande em blocos sub- e angulares,
com estruturagdo secundaria moderada de média a
grande em blocos sub- e angulares (Foto 3).

[] Estrutura em blocos @ Nodulos de CaCO,
@)

/// Horizonte cimentado Halos de CaCO,
{
i\ Rizélitos )

g Bioturbagbes Filmes de manganés

Revestimentos de CaCO,

E] o Ir
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AgSImf f m gmgG S C
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FIGURA 2. Perfil de Alfisol que ocorre préximo ao municipio
deltgja(GO). Ponto 7 naFigural.
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Os revestimentos mais comuns sdo filmes pretos
(N3) de oxihidréxidos de manganés e cerosidade que
ocorrem em todos os horizontes. Revestimentos de
carbonato de calcio ocorrem exclusivamente nos
horizontes Btk.

Os horizontes se apresentam cimentados por
carbonato de célcio e mostram gradagéo entre hori-
zontes fracamente (Bt), fortemente (Btk2 e Btk3) a
extremamente cimentados (Btk1). Glébulas de
carbonato de cél cio ocorrem apenas nos horizontes Btk
e exibem variagdes entre nddulos e halos glebulares.
Os n6dul os possuem estrutura internaindiferenciada,
sd0 macios a duros, brancos, com dimensdes que
variam de <0,1 cm a 3,5 cm de didmetro e formas
subesféricas, elipsoidais e amigdaloidais. Os halos
glebulares sdo macios, brancos, pequenos a medios
(0,4 cm a0,7 cm de didmetro) eirregulares.

Estruturas de bioturbacdo ocorrem em todos os
horizontes. Os rizdlitos exibem estruturas em tubos
cilindricos alongados na vertical e apresentam rami-
ficagOes laterais com afinamento em diregdo a base
dasramificagtes. Osdidmetrosvariamdelcmal,2cm

FOTO 3. Estruturaem blocos muito grande, descrita
no horizonte Bt1 do perfil de Alfisol daFigura2.

no eixo principal e 0,4 cm a0,6 cm nas ramificagoes,
com comprimento maximo de 18 cm (Foto 4). Outras
escavaches que ocorrem nos horizontes Bt foram
atribuidas a atividade de artropodes do icnogénero
Macanopsis. Estas escavagdes sdo subcilindricas e
ocorrem dispostas verticalmente ao substrato, néo-
ramificadas e apresentam extremidade basal arredon-
dada (possivel icnito de habitag&o). Os diametros séo
menores gque dos rizdlitos, usualmente 0,5 cm de
didmetro e 2,4 cm a4 cm de comprimento. As biotur-
bacdes estéo preenchidas em suamaior parte por areia
finaecalcitamicrocristalina.

A transicéo entre os horizontes ocorre principal -
mente de forma clara a gradual com superficie de
separacéo ondulada.

FOTO 4. Rizdlito descrito no horizonte Btk3
do perfil de Alfisol daFigura2.

ESTIMATIVAS DE PALEOPRECIPATACAO

Os célculos de estimativas de pal eoprecipitacéo
foram realizados com o uso da profundidade de
horizontes calcicos Bk e por meio de indices de
alteracdo quimicade horizontes Bt. O uso dos indices
deaterac&o quimicade horizontes Bt na&reade estudo
se mostrou mais proficuo, pois se baseia nas caracte-
risticas dos horizontes B e ndo requer a preservacdo
completadosperfis, portanto pode ser aplicado mesmo
em perfis com o horizonte superficial A erodido.

A aplicagéo dos resultados das estimativas de
pal eoprecipitacdo para a constru¢cdo de uma série

temporal de variabilidade pal eocliméticanaFormacéo
Marilia é problematica, poisfaltam datagdes e marca-
dores estratigréficos que permitam a correlagdo das
diferentes &reas de exposi¢do da formagdo. Os resul-
tados apresentados neste estudo refletem dois
momentos distintos de evolucdo pal eocliméaticadurante
adeposicao e formagao de solos naFormagdo Marilia
e contrastam com estudos anteriores que admitiam o
imperativo de paleoclimas aridos durante toda a
evolugéo dessaformacéo (Soares et al., 1980; Suguio
& Barcelos, 1983).
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As estimativas de paleoprecipitacdo calculadas
com aprofundidade de horizontes cal cicos apresentaram
valoresmédiosde 240 mm/ano (Figura3). Estesvalores
s80 consistentes com a observacdo das feicBes macro-
e micromorfol gicas que ocorrem nestes horizontes.

Asestimativasrealizadas por meio dageoquimica
de horizontes Bt apresentaram consideravel incremento
na quantidade de chuvas, com valores medios de 824
mm/ano (Figura 3, Tabela 2). Estes valores refletem
um momento distinto de evolugdo daFormacéo Marilia,
no qual os carbonatos depositados em fases mais secas
passaram a sofrer lixiviacdo e o processo dominante
setornou ailuviacdo deferro e argilae aformacéo de
horizontes Bt.

A presenca de paligorsquita como argilomineral
dominante nos horizontes Bt analisados indica que o
material utilizado paraadifracdo possui carbonatosem
sua composi¢do, pois a presenca de paligorsquita em
horizonte iluvial Bt € um indicio de que o horizonte
possui pequenos nédulos ou filamentos iluviais de

"E 1000- .

Bt (n.11)

[09]

o

o
Il
<

Paleoprecipitagao (m

| +—e—eBk (n.3)

Quantidade de amostras

FIGURA 3. Estimativas de pal eoprecipitacéo cal culadas
nos horizontes Bk e Bt. A linha vermel ha disposta na
horizontal indicaamédiados valores obtidos.

TABELA 2. Dados geoquimicos dos horizontes Bt (% em peso).

Perfil /

Amostra SIOz TiOz A|z°3 F6203 MnO MgO CaO Nazo Kzo PZOS LOI Total C|A-Ka MAPa
Alfisol (Itaja — GO)
Bt1
83,08 1,02 3,87 3,51 0,04 2,64 0,92 0,09 1,27 0,05 3,80 100,3 68,00 843
(P2H1)
Bt2
82,44 1,31 4,75 4,34 0,04 1,83 0,74 0,16 1,66 0,05 3,08 100,4 74,70 962
(P2H2)
Aridisol (Itaja — GO)
Bt1
(c12) 82,29 1,26 512 4,52 0,06 1,68 0,53 0,17 1,78 0,08 2,81 100,3 80,46 1078
Bt2
(c16) 72,70 1,35 5,36 4,46 0,04 3,02 3,71 0,17 201 0,07 6,72 99,6 43,27 518
Bt3
1) 74,45 1,66 5,95 5,28 0,10 2,89 2,19 0,21 211 0,09 5,40 100,3 57,89 691
Bt4
(cl9) 75,37 1,25 6,55 4,42 0,06 3,05 1,87 020 234 0,09 5,10 100,3 63,72 775
Aridisol (Monte Alto — SP)
Bt1
(MA2) 87,35 0,47 4,74 1,74 0,08 0,47 0,61 059 222 003 168 9998 69,56 870
Bt2
85,02 0,46 5,48 1,60 0,05 0,76 0,78 0,81 2,57 0,03 242 99,98 66,62 821
(MA10)
Bt3
77,68 0,67 6,54 2,46 0,05 3,19 3,44 0,39 1,97 0,03 357 99,99 48,67 576
(MA12)
Aridisol (Marilia — SP)
Bt1
84,18 0,49 5,96 1,91 0,03 1,42 1,11 0,15 1,87 0,02 291 100 72,54 922
(SLN1)
Bt2
(FRX6) 86,84 0,40 4,98 1,59 0,01 1,45 0,68 0,13 1,65 0,02 245 100,2 77,58 1018

2 CIA-K = 100 x (ALO3/(Al,05+Ca0+Na,0)); MAP (mm) = 221¢°%7CA1)
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carbonato de célcio em torno de gréos (Figura 4). A
paligorsquita nesses horizontes ocorre aprisionada na
estrutura cristalina das calcitas que formam os
peguenos nédulos e filamentos (Khademi & Mermuit,
1999). Janoshorizontes Bk, apresencade paligorsguita
€ associada aos processos de neoformacédo da
paligorsquitaem horizontescélcicosricosemMgeSi
sob condi¢des de pH > 8 (Singer, 1989). Segundo
Paguet & Millot (1972), a paligorsquita é um argilo-

mineral instavel em solos submetidos a indices de
precipitagéo superiores a 300 mm e setransforma, em
suamaioria, em esmectita. Khormali & Abtahi (2003)
mostraram que o fato da paligorsquita ser o
argilomineral preponderante noshorizontesargilicosdo
sul do Ir& esta associado ao aprisionamento da pali-
gorsquita na estrutura cristalina da calcita, que se
deposita nos horizontes Bt apds os processos de
iluviacdo dasargilas.

— Bt
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FIGURA 4. Difratogramade DRX em |aminasorientadas (fragdo < 2 um) deamostras de horizonte Bk de Aridisol
e Bt de Alfisol (ponto 7 naFigura 1). A maior intensidade dos picos obtida naamostrado horizonte Bt
(em vermelho) esté associadaamaior concentracéo de 6xidos e hidroxidos de Fe de baixa cristalinidade
ou amorfos naamostra. P = paligorsquita; Q = quartzo; C = calcita; D = dolomita; F = feldspato.

GENESE DAS FEICOES CALCICAS

A génese de fei¢des que indicam a concentracéo
de carbonato de calcio em pal eossol os desenvolvidos
sobre material de origem edlicano carbonatico, como
0 caso dos paleossolos da Formacdo Marilia, emerge
uma série de questbes. A possibilidade de que o
carbonato de calcio tenha origem geogénica, ligada a
atividade do lencol freatico, foi descartada com base
no reconhecimento de diversas fei¢Bes exclusivas da
atividade pedogenética: distribuic¢éo irregular do
carbonato de calcio nos perfis (alguns perfis exibem
estagi osdistintos de concentragdo, como revestimentos,
nédulos e laminas endurecidas), presenca de cutés de
calcita (calcas) sobre cutés de ferro e argila (ferriar-
gil&s), ocorrénciade cimentag&o em pontes e meniscos
ligando osgréos do arcabouco, ocorrénciadisseminada

denddulostipicos (6rticos) decalcitamicrocristalinae
auséncia de nédulos ou bandas de calcita espética
seguindo os planos de estratificagdo. Pimentel et al.
(1996) listaram uma série de atributos que permitem a
disting&o entre asformas de concentrag&o de carbonato
de célcio ligadas a atividade de percolacdo de aguas
enriquecidas em CaCO, e outras exclusivas a pedo-
génese. Segundo os autores, o reconhecimento de
feicbes diagndsti cas da pedogénese como perfis pouco
espessos (2 a3 m) organizados em horizontes, estruturas
pedogénicas (nodular, laminar, prismética e blocos) e
rizolitos, somados a auséncia de fei¢cdes disseminadas
dereducéo deferro, como mosgueamento proeminente,
e auséncia de variagdes mineral ogicas entre os carbo-
natos e outros minerais de origem evaporiticano mesmo
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perfil (dolomita, gipsita, halita) permite essadistingéo.
A observacao de microfei¢cdes com texturado tipo afa
(Wright, 1990), como cristalérias, nédulos, preen-
chimentos, gréos do arcabouco “flutuantes’, estruturas
plasmicas cristaliticas, hipocutas, franjas de calcita
espatica e feicdes de crescimento expansivo
(displacive) e outras ligadas a origem biogénica com
textura do tipo beta como tubos de raizes (Foto 5),
escavagOes animais efilamentos defungos cal cificados
(Foto 6), corroboram a origem pedogénica dos perfis
estudados.

A principal fonte de CaCO, para o desen-
volvimento de perfis pedogénicos com acumulages
decarbonato de calcio é apoeiraedlica(Goudie, 1973).
Poeirasricas em ions de Case acumulam nasuperficie
dos perfis e sdo dissolvidas pelas &guas de chuva. A
combinagdo entre os ions de célcio com o &cido
carbdnico, derivado em grande parte do CO, liberado
pela respiragdo das raizes das plantas, formara o

CaCO, que ira se precipitar no perfil de solo a uma
profundidade rel ativa a quantidade de dguadisponivel
na frente de molhamento (Jenny, 1941). A taxa de
acumulagdo do CaCO, em perfis pedogénicos esta
ligadaaespessurados horizontes Bk e BCk (Bockheim
& Douglass, 2006). Machette (1985) quantificou que
ataxa média de acumulagéo de CaCO, por adicdo de
poeira edlica, em trés &reas dos estados do Novo
Meéxico e Utah (EUA), foi de 0,2 g de CaCO, por cm?
por 10° anos. Estas taxas s&o similares as calculadas
posteriormente por Eghbal & Southard (1993) em
Aridisols com horizontes calcicos desenvolvidos no
deserto de Mojave (California). O mecanismo de
lixiviagdo de bicarbonatos eionsdecalcio, referido por
Goudie (1983) como modelo de eluviagdo (per
descensum model), é aqui postulado como o principal
agente de concentracéo dos carbonatos e consequen-
temente de formacéo das fei¢des calcicas nos
pal eossol os da Formag&o Marilia.

FOTO 5. Fei¢do dlipsoidal produzidapor raizemlamina
de horizonte Bk de Aridisol (ponto 7 naFigural).

O processo de calcificag8o ocorreu de formadiferenciada
naestruturaradicular. O nimero 1indicaacalcificacdo
no parénquimamedular e o nimero 2 mostra
acalcificagdo no parénquimacortical.

FOTO 6. Imagem obtidaem MEV decalcitascom
formas aciculares (needle-fibre calcite) associada
afilamentos de fungos cal cificados que ocorrem
no interior de tubos de raizes em horizonte
Bk de Aridisol. Ponto 2 naFigural.

GENESE DAS FEICOES ARGILICAS

Grande parte das fei¢des argilicas observadas
ocorrem nos horizontes Bt e Btk. Nos 11 horizontes Bt
estudados, o percentual de cutas de iluviacéo
(ferriargilds) que ocorrem na matriz dos pal eossolos
foi superior a 1% da area das |aminas delgadas, que €
0 percentual minimo requerido a classificagcdo de um
horizonte argilico (Soil Survey Staff, 1999). Nos
horizontes Btk, esses percentuai s podem ser menores,
devido ao ato contelido de Ca em aguns horizontes,

que devem ter provocado a floculagdo das argilas e
assminibiram aformacdo deferriargilasiluviais.

Em campo, os ferriargilas, referidos como cero-
sidade, ocorrem revestindo as paredes dos peds, na
formadefilmesfinosem torno de graossiliciclasticos,
eformando pontes que preenchem aporosidade eunem
0s gréos. Em 1&minas, ocorrem sob a superficie de
gréos livres e preenchendo a porosidade de empilha-
mento e canais. Os ferriargilas de gréos livres apre-
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sentam variagdes entre cutds de capeamento e de
ligag&o. Os ferriargil&s de canais foram classificados
em tipicos e crescentes. Este Ultimo, s ocorre em
poros funcionais maiores, que formaram uma espécie
de baia e foram capazes de aprisionar &gua por mais
tempo, provocando um hidromorfismo temporério que
permitiu a desestabilizag&o das ligagOes ferro-argila,
facilitando assim a migracé@o e deposicdo do ferro e
posteriormente da argila (Cooper & Vidal-Torrado,
2000). Internamente, esses cutas apresentam lamina-
¢do, microfissuracao e segregacao pés-deposicional de
ferro (Foto 7).

A acumulagéo de argilaem horizontes de solo de
ambientes aridos tem sido atribuida a deposicdo de
poeira edlica na superficie dos solos, com posterior
desenvolvimento e espessamento de horizontes argilicos
ao longo do tempo (Wellset al., 1987). Oscéculosde
pal eoprecipitacdo indicaram valores minimos de 518
mm/ano durante o desenvol vimento dos horizontes Bt.
Estesval ores sdo considerados suficientes para causar
aeluviacdo de grande parte dos carbonatos e formagao
de um horizonte argilico, mesmo em curto periodo de
tempo. Holliday (1985) descreveu uma série de
horizontes argilicos desenvol vidos sobre depositos de
dunas edlicas no Texas (EUA), com idades aproxi-
madas de 450 anos, em areas onde os indices de
precipitacdo ndo ultrapassam os 468 mm/ano.

O modelo de formagdo dos horizontes argilicos
parece seguir 0S mesmos pressupostos de formacgdo
doshorizontescélcicos: a) deposi¢ao de poeirasedlicas,
b) iluviagdo do material . A diferenciagdo nos processos

FOTO 7. Ferriargil&iluvial descrito no horizonte Bt2 do
perfil de Alfisol dafigura2, mostrando laminag&o interna,
microfissuracdo e segregacdo pos-deposicional de ferro.

ocorreu devido ap incremento nos indices de paleopre-
cipitacéo que, nos horizontes argilicos, favoreceram a
dispersdo coloidal das argilas, com posterior translo-
cacao e acumulag&o. Provavel mente, 0s processos de
substituicdo dos ferriargil&s por carbonato de célcio
foram de tamanhaintensidade nos horizontes Btk que
ndo € possivel a observacdo dessas feicbes mesmo
em laminas delgadas.

CONCLUSOES

A andlise defei¢desmacro- e micromorfol ogicas,
em conjunto com a andlise da geogquimica de duas
ordens de paleossolos na Formagdo Marilia, revelou
gue a génese das concentracdes secundarias de
carbonato de calcio, bem como das associadas a
concentracdo de ferro e argila, foram controladas por
processos pedogéni cos que permitiram adiferenciacdo
e concentracao dessas fei¢des em horizontes célcicos
Bk de Aridisols e argilicos Bt de Aridisols e Alfisols.
O principal fator de controle a diferenciagdo dos
processos pedogénicos que culminaram com aforma:
¢&o desses horizontes nos pal eossol os estudados foi 0
clima. As estimativas de pal eopreci pitacéo revelaram
doismomentos distintos de evolugéo pal eocliméticada
Formag&o Marilia, um caracterizado por momentos de
maior aridez, com indices de pal eopreci pitacdo em torno
de 240 mm/ano, que permitiram o desenvolvimento de
horizontes calcicos e outro com valores médios de
824 mm/ano, suficientes paraalixiviagéo dos carbonatos

efavorecimento dos processos de disperso, transloca-
¢80 e acumulacdo de argilas nos horizontes argilicos.

Provavelmente, o regime climético que prevaleceu
durante aevolucdo daFormacdo Mariliafoi semi-arido,
devido apreponderanciados carbonatos nos horizontes
de paleossolo. Os momentos de maior pluviosidade
parecem ser pontuais, e estariam ligados a condi¢des
sazonais mais Umidas. A ocorréncia de horizontes
argilicos Btk em Aridisols e Alfisols que apresentam
feicBes cllcicaseargilicas superpostasreforcaainter-
pretacéo de sazonalidade do clima. Porém, aauséncia
de um marco estratigrafico nos pal eossol os estudados,
somado a auséncia de um controle temporal entre as
fases de iluviagdo e lixiviagdo dos carbonatos, ndo
permite, nesse momento, uma reconstrucdo paleocli-
maticaem termos de fregiiénciae periodos de duragéo
das fases mais Umidas e secas, impossibilitando a
investigacao das causas que provocaram as variagoes
pa eocliméticas.
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