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RESUMO

As interpretagBes tradicionais da evolugio das formas de relevo deixam para a pedogénese um papel secunddrio e passi-
vo: 0s solos seriam apenas a parte superficial de um sistema complexo, onde a Estratigrafia/Litologia, a Hidrologia e a
Geomorfologia representariam os principais [atores. A caracterizaciio dos solos scrvia para confirmar idades de superfi-
cies geomorfologicas de erosiio ou identificar superposicdes de materiais diferentes, lestemunhando agdes erosivas ante-
riores: a pedogénese testemunharia apenas a maior ou menor estabilidade do relevo.

Resultados obtidos nos dltimos 20 anos através da andlise estrutural das coberturas pedoldgicas permitem rever as rela-
gies entre Geomorfologia ¢ Pedologia, pela reavaliacdo do papel da pedogénese na evolug@o do relevo: 1) a circulagio
interna das solugdes do solo € um [ator (3o importante no modelado do relevo quanto a erosao superficial; 2) as cobertu-
ras pedoldgicas em equilibrio dindmico testemunham condigdes de menor atividade erosiva, enquanto sistemas de trans-
formagao lateral testemunham desequilibrios hidricos nas vertentes; 3) a presenga de stonelines e de horizontes sémbri-
cos enterrados podem ser apenas resultantes de atividade hioldgica: 4) a génese de corpos ferruginosos (couragas e con-
cregbes) pode representar apenas uma etapa da alteracio das rochas ¢ formagfo dos solos, nio sendo assim testemunhos
de agbes palecoclimiticas.

Palavras chave: morfogénese e pedogénese, relacio solo/relevo, linhas de pedra, couragas e concregdes ferruginosas,
coberturas pedoldgicas, sistemas de transformagio dos solos,

RESUME

Les interprétations classiques de l'évolution des formes du relief ne laissent 4 la pédogengse qu'un réle secondaire: les
sols ne seraient que la part superficielle d'un systéme compléxe, ot la Stratigraphie/Lithologie, 'Hydrologie et la
Géomorphologie constitueraient les facteurs préponderants. La caractérisation des sols n'était faite que pour confirmer
I'ige des surfaces d'érosion ou alors pour identifier d'eventuelles superpositions de matériaux différents, (émoins d'actions
érosives passées:la pédogenese témoignerait, tout simplement, la plus ou moins grande stabilité du reliel.

Des résultats recents obtenus par l'emploi du procedé de l'analyse streturale des couvertures pédologiques ont permis de
mieux évaluer l'importance de la pédogenése pour la Géomorphologie: 1} la circulation interne des solutions du sol est
aussi importante que l'érosion dans le fagonnement du modelé; 2) les couvertures pédologique en équilibre dynamique
sont des (émoins d'actions érosives moins actives, landis que les systémes 4 transformations latéralles témoignent des
deséquilibres hydriques; 3) la présence des stone lines de méme que des horizons sombres enfouis peut témoigner de la
bioturbation des sols; 4) la genése des cuirasses [érrugineuses peut tout simplement répresenter une étape de l'altération
des roches et de la formation des sols, et non pas témoigner d'une action paleoclimatique.

Mots clé: morphogengse et pédogenese, rapports sol/reliel, stone lines, cuirasses et concrétions férrugineuses,
couvertures pédologiques, systémes de transformation des sols.

1. Introducao relagBes entre seus objetos de estudo, isto €, das
relagdes entre os solos e os relevos. E interessante,

Apesar de lidarem com elementos naturais também, assinalar que Geomorfologia ¢ Pedologia
comuns, Geomorfologia ¢ Pedologia trilharam mantém um vinculo umbelical com outro ramo das
caminhos difcrf:mcs, por momentos tentativamente Ciéncias da Terra, a Geologia: ambas provém da
convergentes. E importante lembrar que as relagdes transformacao pelo intemperismo das rochas pre-
entre esses ramos das Ciéncias da Terra s6 podem sentes na parte emersa da crosta terrestre, enval-
ser cstabelecidos a partir do conhecimento das vendo alteracdo e eroséo. Por al, todas estabelecem
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vinculos com outros ramos das Ciéncias da Nature-
za, como a Biologia, Hidrologia, Climatologia,
Meteorologia, ctc. Mesmo muito sumarizadas,
essas observagdes mostram que Pedologia e Geo-
morfologia fazem parte de um universo comum.

Além disso, ndo ¢ nossa inlengdo apre-
sentar um quadro amplo ¢ completo sobre o conhe-
cimento atual do tema, mas apenas apontar para
alguns avangos signilicativos e polémicos, do co-
nhecimento dos solos, sobretudo obtidos no meio
tropical brasileiro, e que apresentam grande im-
portincia para a compreensdo das relagdes entre os
solos ¢ os relevos.

De inicio, serdo apresentadas algumas re-
flexdes sobre os caminhos trilhados pela Pedologia
e Geomorfologia, desde scus surgimentos como

setores do conhecimento mais ou menos auténo-
mos, por volta do tltimo quartel do século XIX. A

seguir, serdo apresentados alguns pontos onde,
tentativamente, buscou-se uma convergéncia entre
as interpretacdes dos solos e relevos: tratava-se, na
realidade, da aplicagio de modelos de interpreta-
¢do da evolugiio dos relevos, os solos constituindo
apenas um elemento soliddrio e passivo. Essas
questdes serdo tratadas, a seguir, a luz dos novos
conhecimentos e avangos alcangados pela Pedolo-
gia tropical. Isso leva, como coroldrio, a percepgio
da neccessidade de repensar os modelos vigentes,
para a interpretacio da evolucio dos relevos, e que
os solos intervem muitas vezes de forma decisiva
nos processos: a intengdo € apontar novas hipdteses
e teorias a respeito das relagdes solos e relevos,
entre a Pedologia ¢ a Geomorfologia,

2. Caminhos Iniciais ¢ Bases Conceituais

Os caminhos diferentes percorridos pela
Geomorfologia ¢ pela Pedologia sdo, com certeza,
o resultado de suas histérias. Jungerius (1985)
havia assinalado, ainda. que haveria mesmo uma
contradi¢do curiosa: sua revisio bibliogrdfica indi-
cava, na €poca, que parecia ter o solo papel mais
importante para a Geomorfologia do que o relevo
para a Pedologia. No entanto, essa impressdo nio é
confirmada pela consulta aos respectivos manuais;
enquanto os de Pedologia consideravam o relevo
um importante fator de formagio dos solos, a im-
portiancia dos solos para o desenvolvimento do
relevo era negligenciada, com notdveis excegdces .

Desde seu inicio, a partir dos trabalhos do
gedlogo Dokuchaiev, o estudo dos solos esteve
ligado aos problemas de sua utilizagdo agricola e
necessitou estabelecer suas caracteristicas ¢ pro-
priedades de modo preciso. Foi buscar nas Ciéncias
exatas (Fisica, Quimica) e Naturais (Biologia, Mi-
neralogia) o apoio ¢ aporte para tanto. 0 avango do
conhecimento deu-se, paralelamente, entre as ob-
servagdes do scu objeto na natureza ¢ as medidas,
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cada vez mais precisas, de suas propriedades. E
interessante constatar que hoje em dia é possivel
pensar na existéncia, lado a lado, de duas Pedolo-
gias: uma a "reboque” das Ciéncias Exatas ¢ Natu-
rais, que busca interpretar todos os aspectos dos
solos através de medidas e modelos (um exemplo
nos € dado, entre outros, pela Soil Taxonomy), e
outra como uma Ciéncia da Natureza, que procura
estudar a organizagio dos solos através de sua
morfologia, espacialidade ¢ integracdo na paisa-
gem, para s6 entdo recorrer a medidas de labo-
rat6rio; o exemplo mais completo desta diregdo € o
da Andlise Estrutural ou Tridimensional das Co-
berturas Pedologicas, da qual falaremos mais adi-
ante.

Com certeza, cssa vizinhanga "tncomoda”
para a Pedologia levou os pesquisadores a refletir
sobre "sua Ciéncia", o que finalmente levou dois
pesquisadores a propor como temas de (eses de
doutoramento trabalhos sobre a Epistemologia das
Ciéncias do Solo (Chatelin, 1979 e Marcos, 1979),
¢ isso independentemente um do outro (respecti-
vamente na Franc¢a ¢ no Brasil). Eventual reflexo
de autoafirmagdo por parte dos peddlogos mas,
sobretudo em Chatelin, também a necessidade de
estabelecer um balango, faire le point dos avancos
do conhecimento sobre essa Ciéncia ¢ as conse-
guientes mudangas de conceitos e paradigmas.

A nosso conhecimento, nao existe nenhum
trabalho de folego sobre Epistemologia da Geo-
morfologia: sua necessidade de afirmagio passa
por caminhos diversos dos da Pedologia, talvez por
estar mais vinculada as Ciéncias da Natureza do
que as Ciéncias Exatas.

Nio custa lembrar que a Geomorfologia
tambem nasce das “maos™ de um gedlogo, Davis ,
mas muito rapidamente foi "abocanhada” pela
Geografia, afastando-se bastante e alé hoje, a nio
ser pelo seu ramo quantitativo, das Ciéncias Exatas.
Porém, seu nascimento marca sua caminhada: deu-
se através da formulagdo de modelo abstrato de
evolugdo do relevo, como assinala ainda Jungerius
(1985), e como conseqiiéncia de processos erosivos
agindo sobre as rochas, durante certo espago de
tempo. Essa heranga davisiana se traduz, até hoje,
pelo emprego de modelos abstratos de interpreta-
¢do da génese e evolugio das formas de relevo; por
excmplo, a substitui¢do do conceito de peneplano
pelo de pedimento e pediplano: apesar de que estes
foram definidos concretamente no sopé das Monta-
nhas Rochosas, foram estendidos como modelo
para regides intertropicais tmidas.

E verdade que, sobretudo a partir da se-
gunda melade deste século, os geomorfélogos per-
ceberam a importancia para o conhecimento das
formas, do estudo das formacgdes superficiais das
vertentes, relacionadas as alteragdes das rochas
(alteritas, solos, materiais retrabalhados) e que por
erosdo e sedimentagdo compordo as formagdes




wlimentares  cldssicas de construcdo  (terragos
flviis ¢ marinhos, aluvides, depdsitos moraini-
ws). Assim, também passou a empregar conheci-
mentos tedricos, técnicas ¢ procedimentos das
(iéncias Exatas e Naturais. E preciso ressaltar que
tio foi esse o caminho que criou a Geomorfologia
(uantitativa, mas sim a incorporagao da Teoria de

Sistemas.

3. Visao Tradicional das Relacoes entre Solos e
Relevo

De modo geral, tanto peddlogos quanto
geomorlologos estdo hoje de acordo com a idéia de
que 0s solos, aparecendo virtualmente em todos as
posigoes do relevo, tem sua historia ligada a pro-
pria_historia do relevo, tanto localmente quanto
regionalmente (McFadden, 1990). Mas o solo teria,

iparentemente, apenas um papel secunddrio: seria
‘apenas a parte superficial de um sistema comple-
tw, controlado grandemente pela estratigrafia,
geomorfologia e hidrologia” (Daniels & Hammer,
1992).

Dessa relagdo. sobressairia a correspon-
déncia entre a "idade” das superficies geomérficas
e a dos solos. O solo registraria "ganhos e perdas
para as superficies geomérficas, sendo assim espe-
cialmente apropriado para interpretar a evolugio
das diversas formas de relevo" (McFadden &
Knuepler, 1990). Como isso seria apreciado? Entra
aqui a idéia de cronosseqiiéncia, tratada de duas
formas: de um lado, investigando o grau de evolu-
¢io ou de desenvolvimento dos perfis de solo,
bascado em caracteristicas de campo; de outra
parte, através da determinagdo de seqiiéncias de
intemperismo, apreciadas pela mineralogia, uma
antiga proposta de Jackson et al. (1948), pelo grau
de perdas das de bases ou aumentos de teores de
argila ou carbono (Jenny, 1941),

Ao principio da correspondéncia entre as
“idades” dos solos e as das superficies geomorficas
(de modo geral, leia-se de erosiio), adicionou-se
outro, o da estabilidade/instabilidade dos solos ¢
relevos nas paisagens. Baseava-se na Teoria da
Biostasia e Rexistasia, de Erhart (1956), que re-
dundou no principio do antagonismo entre pedogé-
nese e morfogénese, esta sendo empregada como
sinbnimo de erosdo mecdnica (Tricart e Michel,
1965). Essa idéia passa a ser aplicada, sobretudo
nas regides tropicais, para explicar e interpretar
diferenciagoes pedolégicas em superficies geomor-
folégicas diversas, inclusive resultantes de oscila-
¢oOes climaticas quaterndrias, e alé mesmo tercidri-
as, quando se tratava de velhas superficies de ero-
sdo preservadas,

A partir do emprego desses principios, os
trabalhos sobre Solos para a Geomorfologia teriam
pelo menos um dos scguintes objetivos: determinar
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cronosseqiiéneias de solos, que seriam utilizadas
como marcadoras e auxiliares na estimativa da
idade/cronologia dos depdésitos superficiais e/ou
depdsitos correlativos; empregar 0s solos como
indicadores de maior ou menor estabilidade das
paisagens; determinar propriedades dos solos indi-
cadoras de mudancas climadticas; finalmente, rela-
cionar o desenvolvimento dos solos, a infiltragao
da dgua no solo e o escoamento superficial das
dguas de chuva, provocando erosio nas vertentes
(Birkeland, 1990). 3
Esses principios foram empregados, no
Brasil, para interpretar a evolugdo das paisagens,
tendo o solo ndio s6 como um seu integrante como,
também, indicador de processos e mecanismos de
evolucdo.
Provavelmente, a tese de¢ Feuer (in
Belcher & Ass, 1956) foi pioneira ao estabelecer
relagdes entre os solos e superficies de erosdo ter-
cidrias ¢ quaterndrias do Distrito Federal, Brasilia.
Uma das particularidades desse trabalho foi inte-
grar a presenga de couragas ferruginosas e solos
concreciondrios, aos quais propds denominar "Li-
xossolos”, como testemunhos de acGes passadas de
intemperismo, vinculadas & génese daquelas super-
ficies de erosio. Suas interpretagdes foram na dire-
¢ao que val ser proposta logo a seguir por Maigni-
en (1958), para interpretar a presenc¢a desses corpos
ferruginosos na Africa: tratar-se-ia de um fendmeno
compativel com a escala geoldgica de evolugéo
das paisagens tropicais.
0 wabalho de Feuer, que parece ter sido
pouco conhecido entre nés, da mesma forma que a
interpretacdo proposta por Bennema et al. (1962)
para a distribuigdo dos solos na América do Sul,
contendo pelo menos parte daquelas idéias: nas
partes de relevo suave, correspondente & antigas
superficies de erosdo e sobre materiais detriticos,
apareceriam Latossolos, enquanto nas de relevo
mais acidentado, rejuvenescido pela erosiio mas em
relagdo direta com o substrato geolGgico, aparece-
riam solos Podzoélicos Vermelho Amarelos e Litos-
solos pouco desenvolvidos. Essas relagdes irdo
dominar as interpretagdes a respeito das relagdes
entre os solos e os relevos até o dias de hoje. Por
exemplo, na interpretagio dos solos da Serra de
Santana, haviamos tentado detalhar essas relagoes
entre 0s Latossolos e os Podzélicos Vermelho
Amarelo ¢ o relevo, estabelecendo cronosseqiién-
cias baseadas em caracteristicas e propriedades
fisicas, quimicas ¢ mineraldgicas (Queiroz Neto,
1969). Por outro lado, trata-se, talvez, do primeiro
trabalho que procurou estabelecer de modo mais
sistemdtico, uma distinc@o entre material de origem
dos solos e o substrato geolégico, além de incorpo-
rar as idéias sobre a antiguidade dos corpos ferru-
ginosos, como forma de estabelecer cronologias
entre superficies de erosdo.
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Mais tarde, aplicando hipoteses derivadas
de trabalho ndo publicado de Daniels, segundo o
qual as formas de relevo podem ser dissociadas em
superficies geomorficas que se sucedem ao longo
das vertentes, desde a posigdo cimeira, Lepsch et
al. (1977a, 1977b) interpretaram seqiiéncias de
solos ao longo das vertentes, como relacionadas a
génese das formas por processos erosivos.

Na tentativa de interpretar os materiais de
origem dos solos, envolvendo conceitos de discon-
tinuidades erosivas, de paleossolos enterrados e de
diagndstico de caracteristicas reliquiais, sobretudo
de solos velhos, passou-se a empregar um procedi-
mento que pode ser denominado de dissociagio
vertical dos horizontes, tal como propuzera Fir-
mann (1969, 1977), para o estabelecimento de
correlagbes pedoestratigraficas no sul da Australia.

Um dos pontos de partida para o emprego
do procedimento da dissociag@o vertical de hori-
zontes foi sem duvida o trabalho de Ab'Saber
(1962), sobre o horizonte sub-superficial de casca-
lhos inhumados, que também poderia ser denomi-
nado complexo da stone-line. As propostas de
Ab'Saber passam a ser empregadas como referenci-
al da presenca de materiais retrabalhados, testemu-
nhos de paleoclimas semi-dridos do final do Pleis-
toceno. Aos conceitos desenvolvidos nesse traba-
lho ¢ possivel acrescentar aqueles contidos nos
trabalhos cldssicos de Bigarella e Mousinhos e de
Bigarella et al. (19652 ,1965b) que, além da pre-
senca das linhas de pedra, de camadas cascalhen-
ta/seixosas ¢ de diferengas texturais, acrescentaram
diferengas de cor para distinguir superposi¢io de
colivios. As propostas para a interpretagdo da
evolugao do relevo ¢ das vertentes, no Quaternario,
estavam sintetizadas num modelo, que contemplava
sucessivas [ases de eros@o em climas secos/aridos e
pedogénese em climas mais dmidos, ainda fazendo
valer a teoria da biostasia ¢ resistasia.

Resumindo, as relagbes entre os solos € o
relevo, no Brasil, foram interpretadas nas seguintes
diregoes:

I- através da posig¢io ocupada pelos perfis na pai-
sagem, relacionada a superficies geomorficas de
diferentes idades;

2- pela presenga de diferenciagbes verticais no
interior dos perfis de solo, interpretadas como
discontinuidades erosivas; essas diferenciagtes
poderiam ser marcadas pela presenca de linhas de
pedra e de horizontes escurecidos (enterrados);

3- pelo estabelecimento de cronosseqiiéncias, atra-
vés dos resultados de andlises laboratoriais ¢ de
interpreta¢do da morfologia dos perfis;

4- pela presenga de corpos ferruginosos (couragas,
camadas concreciondrias), que denunciariam pro-
cessos antigos de intemperismo.

62

4. A Contribui¢ao dos Estudos Recentes de Pe-
dologia

A andlise estrutural da cobertura pedolo-
gica, introduzida no Brasil no inicio da década de
1980 (Queiroz Neto er al., 1981, Lucas er al,
1984), permitiu ultrapassar a visdo verticalista da
Pedologia, calcada no estudo de perfis isolados, e
introduziu a andlise detalhada da organizagao late-
ral/espacial (tridimensional) da cobertura pedolégi-
ca ao longo das vertentes. A importancia da utiliza-
¢ao desse procedimento foi ressaltada por Boulet
(1992):

1- permite mostrar a participagio dos processos
superficiais na diferenciagao lateral da cobertura
pedoldgica;

2- possibilita perceber o papel ¢ a importancia dos
processos geoquimicos e pedoldgicos na evolugio
do relevo.

Através da utilizagio do novo procedi-
mento, foi possivel mostrar que a cobertura pedo-
l6gica € continua ao longo das vertentes e que as
diferenciacbes registradas dizem respeito a siste-
mas de transformagdo lateral e ndo a perfis justa-
postos, como a visdo anterior obtida pelo estudo de
perfis verticais levara a pensar; € importante assi-
nalar que o conceito de catena, proposto por Milne
em meados da década de 30, baseava-se justamente
na idéia de justaposi¢do de perfis verticais ao longo
das encostas.

Tanto os trabalhos realizados no vale do
rio do Peixe e no platdé de Marilia quanto na regido
de Bauru, no estado de Sao Paulo, mostraram que
as coberturas pedolégicas compreendiam a trans-
formacao lateral de solos com horizonte B latossd-
lico, com estrutura microagregada e ocupando a
parte alta das encostas, para solos com horizonte B
textural vertente abaixo, com acentuada diferencia-
¢ao vertical de horizontes e estrutura subangular
poliédrica bem desenvolvida. Além disso, os dife-
rentes horizontes observados verticalmente corres-
pondem a seqliéncias de (ransformacio pedoldgica,
onde intervém processos complexos de perda de
argila e sesquidxidos de ferro: teses de Doutora-
mento ¢ dissertagbes de Mestrado trabalharam
exaustivamente essas questdes (Fernandes Barros,
1985; Castro, 1990; Salomio, 1994; Santos, 1995).
Esses trabalhos, na esteira das observacdes de
Boulet na Guiana Francesa, indicam que esses
sistemas de transformacéo iniciam-se na base das
vertentes ¢ tendem a invadi-la remontantemente:
como assinalado por Pellerin e¢ Queiroz Neto
(1992a, 1992b), as coberturas pedolégicas de parte
das colinas ao longo do rio do Peixe ja encontram-
se totalmente transformadas em solos com hori-
zonte B textural. Por outro lado, como havia sido
assinalado por Bocquier (1971), esses sistemas
atuam por autodesenvolvimento: uma vez desenca-
deados, eles se manifestardo enquanto as condigdes
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forem favoraveis que, no caso, sio representadas
essencialmente por dgua e declividade.

A extrapolagdo, a nivel regional, permitiu
relacionar-os dois principais sistemas pedolégicos
presentes no oeste do estado de Sdo Paulo com as
formas de relevo, e estabelecer seqliéncias dos
eventos responsdveis (Pellerin e Queiroz Neto,
1992a, 1992b). As coberturas latossolicas, deriva-
das da alteragdo das formagdes geoldgicas regio-
nais, recobrem a totalidade das vertentes, passando
somente na sua parte [inal para solos hidromérfi-
cos; representam ao mesmo tempo uma pedogénese
inicial, precedente, e uma pedogénese ainda atuan-
le. Os solos com horizonte B textural representam
uma transformagdo dessa pedogénese latossélica,
portanto posterior porém contemporinea a evolu-
¢do do modelado das vertentes: a disposi¢io dos
horizontes argilicos mostra que a transformagao da
estrutura microagregada em estrutura poliédrica ¢ a
formagdo dos horizontes lixiviados superficiais
acompanham a forma das encostas, indicando que a
pedogénese ¢ a morfogénese sdo contemporineas.
Pellrin e Queiroz Neto (1992a, 1992b) mostraram,
ainda, que processos erosivos penecontemporaneos
da instalagd@o dos sistemas pedoldgicos de trans-
formagdo lateral, também sdo responsdveis pela
modelagem das vertentes, provocando o preenchi-
mento do fundo dos vales com sedimentos: hd um
balango cquilibrado entre erosdo superficial e as
transformagdes pedoldgicas que resultam no apro-
fundamento dos horizontes lixiviados.

Esses resultados levam a rever as inter-
pretagdes anteriores, tanto no que diz respeito &
presenga de coldvios super-postos (Queiroz Neto e
Journaux, 1978), quanto & de superficies geomdrfi-
cas embutidas e de idades relativas diferentes
(Lepsch et al., 1977): trata-se de vertlentes cujas
formas evoluiram conjunta ¢ solidariamente com os
sislemas de transformagio pedolégica e os proces-
508 Crosivos.

0 exemplo das coberturas pedolégicas de
Paulinia (Boulet, 1992, Boulet ef al., 1995) mostra
também uma evolugdo com uma sucessao pedogé-
nese - erosao localizada - pedogénese, que permite
tragar 0 desenvolvimento da forma atual do relevo,

A influéncia da atividade bioldgica nos
materiais superficiais, envolvendo tanto seus retra-
balhamentos quanto a génese de feigdes pedolégi-
cas cspeciais tem sido negligenciada entre nods,
sobretudo a partir da revisdo efetuada por Ab'Saber
em 1962 a respeito das linhas de pedra. Essa revi-
sfio constituia uma resposta & sugestdo de Cailleux
(1957) de que essas linhas de pedra - stone-lines
poderiam ser o resultado do transporte seletivo e
per ascensum de particulas finas, por termitas.
Refutando essa idéia, Ab'Saber aponta para uma
interpretacdo  paleogeogréfica, representando as
pedras um paleopavimento detriticos, testemunho
de clima drido pretérito.
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No entanto, a pesquisa de Miklos (1992),
pioneira no Brasil, propde uma interpretagdo bio-
geodindmica para a evolugdo da cobertura pedolé-
gica em Botucatu, relancando a discussdo sobre a
acio da meso fauna do solo. Trata-se, nesse caso,
de cobertura pedolégica complexa, originada da
alteragdo de arenitos da Formagio Marilia, nas
partes altas das colinas, e de basaltos da Formacio
Serra Geral sotopostos; além disso, ao longo das
vertentes, observa-se a presenca de horizontes
escuros, subsuperficiais, ¢ de linhas de seixos. Os
resultados, apoiados em datagdes absolutas com
C14, permitiram mostrar que a evolucdo da ver-
tente e as transformacdes pedoldgicas, inlusive o
remanejamento biolégico, sdo muito rapidas, numa
estreita escala temporal. A paisagem teria sofrido a
a¢do de incéndios entre 6.100 e 4.400 anos BP,
testemunhados pela presenca de carvdes em pro-
fundidade. Apds os incéndios, houve um remonte
biolégico de materiais, que soterram o0s antigos
horizontes superficiais com carvio que passam a
constituir o horizonte escuro (sdmbrico) de subsu-
perficie: os agregados granulares remontados sio
de origem principalmente biolégica. Por outro
lado, a stone-line subjacente aos carvoes € cro-
nologicamente anterior. Mais a montantec na ver-
tente, uma segunda fase de remonte bioldgico de
agregados ¢ responsdvel pelo soterramento de um
segundo horizonte sdmbrico ai situado. Segundo
Miklos (1992), os mecanismos das transformagdes
da cobertura pedolégica apresentariam duas com-
ponentes principais: a fauna do solo e o pedoclima.
Enquanto as condigdes climaticas permiterm a ma-
nutengdo da atividade bioldgica, os dois fatores
impdem conjuntamente suas dindmicas opostas: a
frente biolGgica de macroagregacdo e a frente
pedoclimdtica de desagregagiio (exportagio de
argila). Essas dire¢des sdo contrdrias, como afirma
0 autor, porque a fauna do solo coleta argila onde
cla se forma, na frente de altero-pedoplasmacio, ¢
a deposita onde ela se destroi, na superficie.

Ainda em relagdo a presenga de feigBes
cspeciais nos solos, como niveis concreciondrios e
couragas ferruginosas, que eram interpretadas como
testemunhos de condighes ambientais diversas das
atuais, as pesquisas de Kertzman (1989) e Ladeira
(1995) em coberturas pedolégicas originadas de
basaltos na regido de GUAIRA, mostraram que:

[- os Latossolos roxos podem provir da alteragiio
da rocha e/ou de couragas ferruginosas;

2- as couragas ferruginosas representam uma etapa
da alteragio do basalto até a formacdo do solo: ela
contém na base litoreliquias da rocha sob a forma
de nédulos, que rarefazem-se em diregiio ao topo;
3-as couragas alteram-se soltando nddulos ferrugi-
nosos milimétricos, que chegam a formar a mon-
tante uma camada de concre¢bes, com material
intersticial de microagregados, que passam a cons-
tituir o essencial da estrutura dos Latossolos Roxo:
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4-a quantidade de concre¢des diminui para o alto
da cobertura pedolégica, a0 mesmo tempo que
passa a dominar a estrutura microagregada.
Situagdo andloga foi encontrada em Lon-
drina (Fernandes Barros e Queiroz Neto, 1994),
sobre material de origem similar ao de Guaira: as
couragas foram encontradas sobretudo nos sopés
das vertentes, circundando pequenos cursos d'igua
ou cabecciras semi-circulares de nascente. Aqui
como em Guaira, essas formas representam situa-
¢oes de aprofundamento do relevo por processos
geoquimicos. Em Londrina, a presenca de um pogo
no topo da colina permitiu constatar a presenga de
restos de couraca sotopostos ao Latossolo Roxo e
sobrepostos ao basalto: esse exemplo permite afir-
mar que as couragas tiveram cxtensiao maior do que
a representada por seus alloramentos mais conspi-
Cuos.
resultados mostram  serem
couragas, ao mesmo lempo, testemunhos de um
processo anterior de alteragdo ¢ pedoplasmacio, ¢
corpos de passagem/transi¢do entre rocha ¢ solo,
presentes de modo bastante continuo nessas paisa-
gens sobre rochas bdsicas. Ao contrdrio do que se
pensava anteriormenlte, hoje em dia parece temero-
so interpreta-las como testemunho de épocas re-
volutas: como observaram Beauvais e Tardy (1991)
e Tardy (1993), sob clima tropical com estagoes
alternantes a couraga se destroi pela parte superior

Esses essas

mas, simultaneamente, se reconstitui pela base.

Boulet (1992) cita o exemplo de Manaus,
onde a evolucdo do relevo dependeria essencial-
mente de processos geoquimicos ¢ pedoldgicos,
identificados inicialmente por Lucas et al. (1984) ¢
estudados exaustivamente por Lucas (1989) na sua
Tese de Doutoramento.

0 relevo da regidio ¢ constituido por exten-
sos platds de topo bastante plano, entalhados por
vales profundos. No topo desses platds, os Latos-
solos amarelos sdo espessos e argilosos, com ¢s-
trutura microagregada; na base dos perfis observa-
se a presenga de niveis com nédulos gibsilicos e
ferruginosos, que representam transicdes entre a
rocha sedimentar e o solo. Nesse processo, ha uma
exportagdo importante de silica. Nas superficies
inclinadas em direcdo aos vales, observa-se uma
cobertura continua, porém com diminui¢io pro-
gressiva do teor de argila, na totalidade da cobertu-
ra pedolégica até o aparecimento de Podzois gi-
gantes, com mais de 5 m de espessura e menos de
2% de argila. Na parte superior dessa cobertura
pedoldgica continua, a caulinita € hidrolisada sob a
acio da maltéria orgdnica, com exportagio da silica.
0 eventual excesso de aluminio forma ndédulos
gibsiticos, que sdo também instabilizados pela agio
complexante da matéria organica dcida.

A evolugd@o do relevo resultaria, essenci-
almente, desses processos geoquimicos e pedoldgi-
cos: a dgua atravessa continuamente a cobertura
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pedoldgica do platd, sua agdo exportadora de silica
e aluminio se intensificando para jusante. Aumen-
tando a quantidade de matéria dissolvida, aumenta
paralclamente a incisdo geoguimica dos vales ¢ o
recuo das vertentes: as a¢des sAo mais importantes
para jusante das encostas e, também, para jusante
do vale principal. As observagdes mostram que
para montanie do principal eixo de drenagem, as
superficies inclinadas praticamente ndo existem,
enquanto para jusante elas desenvolvem-se cada
vez mais, passando primeiro a retilineas e posteri-
ormente a cOncavas. Trata-se, assim, de um proces-
so de transformagdo remontante, tanto ao longo das
verten(es a partir de sua base, quanto dos vales. Os
degraus e pequenos patamarcs arenosos embutidos
ao longo dos vales constituiriam os testemunhos
degses processos, e nio terragos fluviais Pleistocé-
fnicos como se pensara anteriormente.

A presenca de depressoes fechadas em ro-
chas édcidas tem sido alvo de trabalhos de pesquisa.
Na Bacia de Taubaté, Latossolos espessos derivam
da alteragdo das rochas sedimentares: Filizola ¢
Boulet (1993) e Filizola (1994) estudaram csses
solos e as depressdes fechadas as quais estdo asso-
ciados, mostrando que a evolugdo das formas do
relevo dd-se principalmente por processos geoqui-
micos. Com efeito, os Latossolos ocupam pratica-
mente toda a vertente, sobrepostos a niveis de argi-
litos da rocha sedimentar: para a base da vertente, a
coloragio torna-se esbranquigada e, jd no interior
das depressoes, passa a um material turfoso que, no
sopé da vertente acha-se enterrado por material
coluvial, que pode atingir mais de Im de espessura.
Datagoes efetuadas nos materiais orgédnicos indica-
ram idades que variaram de 12.500 a 17.000 anos
BP. A disposicdo das turfeiras, acompanhando a
forma cOncava da inser¢do da vertente na depres-
sdo, indica sua deformag@o pelo afundamento desta
tltima: essc afundamento dar-se-ia num ritmo da
ordem de | a 2 mm por ano. Os vales de fundo
concavo, com cabeceiras em forma de anfiteatro
aberto ou mesmo de depressdo, mostrando também
a presenca de turfeiras deformadas nos sopés das
vertentes, as vezes recobertas por coluvides pouco
espessos, teriam a mesma dindmica: a erosdo geo-
quimica, aprofundando os vales, aumentaria os
declives nas vertentes, enquanto o coluvionamento
tenderia a diminui-los, sem no entanto compensar o
entalhe geoquimico,

0 vale do rio Inferninho, na porgio central
do litoral catarinense, acha-se encaixado em mig-
matitos e granitos intrusivos pré-cambreanos das
Serras do Leste Catarinense. Na localidade
Sorocaba do Sul, nesse vale, o relevo ¢ constituido
por colinas de topos arredondados, com encostas
convexas de declividade clevada e desniveis, em

de

relagdo ao fundo do vale, que podem atingir mais
de 50 m. As coberturas pedolégicas estudadas por
Beltrame et al. (1991) e Beltrame (1997) apresen-
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tam sucessao vertical de horizontes que acompanha
a topografia: nos primeiros 20 cm, em toda a ver-
tente, um horizonte bruno escuro com interpenetra-
¢do no imediatamente sotoposto, que tem coloragdo
amarelada, estrutura prismatica a poliédrica fina
subangular; a passagem para o substrato alterado,
com coloragao vermelha e estrutura da rocha con-
servada e litoreliquias, é progressiva, por um hori-
zonte de transicdo para a zona de alteroplasmagio,
de coloracao variegada. Enquanto os horizontes
pedoplasmados apresentam textura argilosa, a alte-
rita € silto-argilosa a areno-argilosa. A dnica varia-
¢ao lateral importante ¢ encontrada no sopé da
vertente onde, sob a¢do de hidromorfia, aparecem
horizontes gleisados acinzentados; com o aumento
da declividade nas encostas, ha uma diminui¢do da
espessura do horizonte amarelado e os mais ver-
melhos se aproximam da superficic.

Nos topos ondulados e convexos dessas
colinas observam-se numerosas depressoes. Num
desses topos, as pedoloposseqiiéncias ao atravessa-
rem as depressdes mostram que os horizontes pe-
dolégicos e de alteragéo apresentam uma inflexio e
afundamento, os primeiros mudando a coloragio
para mais avermelhado, Na parte central, entre
esses horizontes aparece um outro amarelo, sobre-
posto a um material mosqueado, contendo nédulos
de manganés. Estes dltimos, exclusivos da parte
central das depressoes, resultam de transformagoes
laterais pelo aumento de umidade e hidromorfia, ¢
0s nodulos de manganés representariam acumula-
goes absolutas por aporte de solucdes. No interior
dessas depressdes ndo ha nenhum indicio da pre-
senga de material coluvial.

A repetitividade e fregiiéncia das depres-
soes nos topos das colinas, como assinalado por
Beltrame (1997), cerca de 14 no cspigdo que
acompanha a margem esquerda do rio Inferninho,
mostra tratar-se de feigdo normal do relevo. Assim,
como na Bacia de Taubaté, varias depressdes em
Sorocaba do Sul apresentam um colo mais baixo,
que representa o inicio de uma forma céncava
muito aberla e que atinge o sopé da vertente: mui-
tas delas ainda ndo apresentam nenhum sinal de
escoamento superficial, mesmo durante a estagio
mais chuvosa. Essas formas parecem constituir os
embrides de futuras incisdes onde se instalario
escoamentos superficiais e erosdes. Esses aspectos
permitem deduzir que o motor inicial da modela-
gem do relevo € de natureza essencialmente geo-
quimica: somente depois que as incisdes alcancam
certa profundidade e suas bordas laterais declivida-
des bastante fortes, a erosdo superficial comegaria a
atuar. Apesar de haver poucos indicios de erosio
atual por escoamento superficial, sobretudo no
mterior dessas proto-incisoes, o fundo do vale do
rio Inferninho mostra que ocorreram processos
importantes de sedimentagdo, em passado recente,
Ao longo do vale principal aparecem terragos com

troncos enterrados entre os sedimentos, cuja data-
¢do indicou uma idade de 2.140 anos BP, mostran-
do que o preenchimento deu-se rapidamente no
Holoceno, a partir de material erodido das verten-
tes.

5. Consideragoes Finais

Os exemplos apresentados acima, mos-
tram que ¢ preciso rever com cuidado os conceitos,
diregbes e procedimentos de estudo que anterior-
mente orientaram as interpreta¢oes das relagdes
entre os solos ¢ o relevo, face aos seguintes aspec-
10s:

1- a circulacdo interna da dgua € responsdvel por
agoes geoquimicas que redistribuem ou eliminam
elementos das vertentes, provocando modificagbes
na formas e gerando novas fei¢des, antecedendo ou
acelerando processos erosivos superficiais. Dessa
maneira, a evolugao do relevo nilo resulta da suces-
sdo de processos paleoclimdticos ou de oposi¢ao
entre pedogénese e morfogénese (respectivamente
climas mais dmidos e mais secos): pedogénesc ¢
morfogénese podem atuar contemporinea e solida-
riamente.

2- Precisa ser revista a questfio da origem dos La-
tossolos a partir de materiais detriticos lateriticos
retrabalhados: as pesquisas empregando o proce-
dimento da andlise estrutural da cobertura pedold-
gica mostram que, de modo geral, ndo hd discor-
déncias entre esses solos ¢ os substratos geoldgicos
solopostos, ao contrdrio do que pensava-se anteri-
ormente.

Além disso, a presenca de linhas de seixos em
profundidade, acompanhando ou néio & topogrifia,
nio pode ser interpretada simplesmente como pale-
opavimento desértico, testemunho de climas mais
dridos, pois pode ser resultado da agdo seleciona-
dora da mesofauna do solo.

3- Em relagdio ao relevo. as coberturas pedolégicas
latossélicas microagregadas néo podem ser in-
terpretadas como correlativas de superficies de
erosdio lercidrias ou antigas, pois elas ndo ocorrem
preferencialmente nas posigdes cimeiras dos rele-
VOs:

a) elas podem ser encontradas recobrindo de modo
quase continuo as colinas que IPT (1981) denomi-
nou colinas amplas, com vertentes de menor decli-
vidade, passando préximo ao sopé, a solos hidro-
mdrficos: sfo coberturas pedolégicas ditas em
equilibrio dindmico.

b) recobrindo topos de colinas menores, com ver-
tentes mais curtas ¢ mais declivosas, onde aparc-
cem diferenciagdes pedolégicas sob a forma de
horizontes superpostos, o lixiviado sobre o B textu-
ral com cstrutura subangular poliédrica, por cima
da organizagio microagregada latossolica basal,
esta em continuidade a da parte cimeira. Compdem
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coberturas pedoldgicas com sistemas de transfor-
magdo lateral: os horizontes transformados sdo
paralclos a topografia atual, indicando contempo-
raneidade de suas evolucdes.

4- E preciso também lembrar que a microagregagio
caracteristica dos Latossolos pode ter origem geo-
quimica/estrutural ou biolégica; suas origens, além
disso, apontam para processos continuos no tempo
e no espago, ¢ nao a condiges paleoclimdticas
diversas.

5- As diferenciagdes laterais das coberturas pedo-
I6gicas também sdo indicadoras de circulagio dife-
renciada de solugdes, que mobilizam, transportam e
redistribuem elementos: ¢ provavel que essa situa-
¢ao tenha sido causada, inicialmente, por desequi-
librios hidricos (mudanga climdtica?, tectonica?,
mudanc¢a do nivel de base 7). Nem sempre é possi-
vel, por enquanto, situar esses processos no tempo,
entre outras cousas porque uma vez instalados, os
sistemas de transformacdo prosseguem remontan-
temente nas encostas, por autodesenvolvimento.

G- A presenca de corpos ferruginosos, couragas ou
material concreciondrio, representariam uma etapa
no caminho da alteragido das rochas para a forma-
¢ao dos solos, que ocorreria também continuamente
por autodesenvolvimento, ndo referindo-se, assim,
a paleo-processos nem a eventual antiguidade de
solos ¢ materiais.

7- A andlise estrutural da cobertura pedolégica nio
sO estd abrindo novos caminhos para o estudo da
pedogénese, como também aparece como um ins-
trumento de grande relevincia para o estudo da
génese ¢ evolugio das formas ¢ fei¢des dos relevos.
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