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Resumo

O estudo foi realizado no Parque Nacional da Serra dos Orgaos (PARNASO), estado do Rio de Janeiro, no contexto da Serra do
Mar e com vegetacdo tipica da Mata Atlantica. O objetivo foi relacionar a organizacao do solo na paisagem, integrando os
fatores pedolégicos, geomorfoldgicos e geoldgicos. Os solos mostram sequiéncias assimétricas entre a vertente continental,
mais suave, em relagdo a oceanica, com ruptura brusca de relevo. Os solos mostram polaridade evolutiva crescente entre o topo
e base das vertentes. A vertente continental apresenta a seguinte topossequiéncia com continuidade pedolégica evolutiva:
afloramentos rochosos, Neossolos Litélicos, Cambissolos, Argissolos e Latossolos. Por outro lado, a vertente oceénica mostra
uma topossequiéncia truncada, também com polaridade evolutiva do topo para a base: Afloramentos Rochosos, Cambissolos,
Argissolos e Latossolos. A assimetria das vertentes é marcada pela escarpa oceanica formada por uma importante zona de falha
na direcdo NE-SW. Nos compartimentos de Planalto os Neossolos Lit6licos sdo associados localmente a Gleissolos, afloramentos
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rochosos e Plintossolos Pétricos, desenvolvidos sobre granitos equigranulares e isotrépicos. No compartimento de Planalto
Dissecado os Cambissolos sdo associados localmente a Plintossolos e Neossolos Litdlicos e ocorrem sobre relevos multiconvexos
relacionados com saprolitos de rochas gnaissicas ou de estrutura de fluxo igneo. Os Argissolos sdo associados localmente a
Latossolos e Chernossolos em depositos formados em porcgdes deprimidas de vales encaixados e formados por facetas
trapezoidais. Estes ambientes refletem o continuo processo de erosdo por escorregamentos, movimentos de massa e quedas de
blocos das porgdes mais elevadas e a intemperizagdo destes materiais nas por¢des mais baixas.

Palavras-Chave: Mata Atlantica; Serra do Mar; relevo montanhoso; lineamentos estruturais; sistemas de transformacéo;
pedogénese.

Abstract

The research was developed in the National Park of Serra dos Orgaos (PARNASO), part of the Serra do Mar complex inside the
Atlantic Rainforest located in Rio de Janeiro. The aim was to connect the soil organization in the landscape, integrating
pedologic, geomorphologic and geologic factors. It is noted asymmetric soil sequences between smoother continental compared
to relief rupture oceanic hillsides. Besides that, the soils show a crescent evolutive polarity between the top and bottom hillside.
The continental hillside presents the follow toposequence with continuous pedologic evolution: rock outcrops, Litholic Neosols,
Cambisols, Argisols, and Latosols. Otherwise, the oceanic hillside presents truncated toposequence with the same evolutive
polarity: rock outcrops, Cambisols, Argisols and Latosols. The hillside asymmetry is pointed by oceanic escarpment made by
an important NE-SW fault direction. The Plateau unit is characterized by Litholic Neosols locally associated to Gleysols, rock
outcrops and Petric Plinthosols developed on equigranular and isotropic granites. The Dissected Plateau unit is pointed by
Cambisols locally associated to Plinthosol and Litholic Neosol on multiconvex relief related to gneiss and igneous flux structure
rock saprolites. The Valleys unit is distinguished by Argisols associated to Latosols and Chernosols in valley deposits
depressions related to trapezoidal facets. These features reflect the process of erosion by landslides, debris flows and rock falls
for higher portions, and subsequent sediment pedogenesis in lower landscapes.

Keywords: Atlantic rainforest; Serra do Mar; mountain relief; structural lineaments; transformation systems; pedogenesis.

solo é a materializacdo dos processos morfogenéticos que
ocorrem na paisagem, caracterizando a interdependéncia solo-
relevo (Bockheimetal., 2005).

A partir deste conceito foram desenvolvidas varias
abordagens metodoldgicas, levando sempre em consideracéo
as polaridades das vertentes como unidades de observacéo.
As principais contribui¢fes podem ser creditadas aos arranjos
formalizados pela escola pedolégica francesa, que
operacionalizaram a nogdo de diferenciacéo lateral da cobertura
pedoldgica a partir de sua analise estrutural detalhada e do
principio basico dos Sistemas de Transformacéao Pedoldgica
(Delvigne, 1965; Bocquier, 1971; Chauvel, 1976; Boulet, 1978).
Esses trabalhos permitiram posicionar o solo nas vertentes
em relacdo a historia climatica e geomorfoldgica, além de
compreender 0 movimento da dgua na paisagem (Gobin et al,
2001). Apesar de muito eficiente, a maior desvantagem desta
abordagem é o elevado custo de tempo, recursos e

1. Introducéo

A pedosfera é entendida como a interface entre litosfera,
hidrosfera, biosfera e atmosfera na superficie terrestre, que é
responsavel pela formagdo da cobertura pedoldgica e da
superficie geomorfica como resultado das interacdes dessas
esferas ao longo do tempo (Juma, 1999). Queiroz-Neto (2002)
afirma que o estudo dessas relagdes e do processo de anélise
da formacé&o de solos na paisagem comega com o conceito de
catenade Milne (1934) . Catena, para este autor, é uma unidade
pratica de mapeamento que agrupa solos relacionados por
condices topograficas e representam a distribui¢do dos solos
na paisagem.

A idéia de tridimensionalidade da organizacédo do solo,
ou catena, indica que os perfis de solos sucedem-se nas
vertentes e apresentam uma relacdo genética em diferentes
formas de relevo (Sommer & Schlichting, 1997; Bockheim et

al., 2005). Este conceito de catena é uma base fundamental
para o desenvolvimento de ferramentas metodoldgicas que
relacionam atributos da paisagem com o solo. Desta forma, o
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necessidade de equipes preparadas para estes levantamentos
(Lagacherie, 1995). Recentemente, o advento dos Sistemas
de Informacdo Geogréafica (SIG) permitiu a modelagem
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matematica do relevo e a integracdo de dados discretos e
continuos distribuidos na paisagem integrando os fatores
ambientais por meio de técnicas geoestatisticas, também
designado como Mapeamento Digital de Solos (Lagacherie
et al., 2006). Esta abordagem ndo prescinde de estudos de
campo, mas contribui na escolha de areas representativas
para estudos detalhados e posteriormente na extrapolagéo
dos dados por meio de modelagem (Sommer & Schlichting,
1997).

Outro conceito importante sobre a relacédo solo-
paisagem é o balango entre os processos quimicos e fisicos
nas vertentes. A idéia principal é que existem mecanismos
sistémicos que promovem um equilibrio dindmico na paisagem,
como o conceito de bio-resistasia de Erhardt (1956). Estes
conceitos de equilibrio relacionam o desenvolvimento das
superficies geomdrficas com a maturidade dos solos.
Superficies geomdrficas mais antigas tendem a ser mais
estaveis, mais homogéneas e com coberturas pedoldgicas
mais maduras e menos complexas (Vidal-Torrado & Lepsch,
1999; Teramoto et al., 2001).

Outra conseqiiéncia do conceito de equilibrio das
vertentes esta relacionada com 0s processos de erosdo e
deposicdo na paisagem, formando superficies geomdrficas
erosionais e deposicionais, geralmente contiguas
espacialmente (Daniels et al., 1971). Por outro lado, as
superficies mais antigas sdo mais estaveis e normalmente
relacionadas com os divisores de bacias e ambientes
erosionais, enquanto que as superficies mais jovens ocorrem
em areas de acumulacao e ambientes deposicionais (Graham
etal., 1990).

Para explicar melhor essa relagéo entre solo e relevo,
Sommer e Schlichting (1997) desenvolveram o conceito de
catenas arquetipicas, dependentes dos processos de
(im)mobilizagdo e os regimes hidroldgicos, quais sejam: (i)
catenas de transformagcé&o (transformation catenas), onde néo
sdo evidenciados ganhos ou perdas de elementos ou
componentes do solo, mas somente processos de
transformacéo, (ii) catenas de lixiviagdo (leaching catenas),
com perdas de componentes e sem evidéncias de ganhos, e
(iii) catenas de acumulagdo (accumulation catenas),
mostrando ganhos e sem perdas de materiais em nenhuma
porcdo. As catenas de translocagdo (translocation catenas)
séo subtipos das de lixiviagdo ou de acumulacdo, onde as
transferéncias e acumulages estdo em equilibrio. As catenas
relacionadas com superficies geomorficas de diferentes
idades, as catenas temporais (chrono catenas), sdo
consideraras como um subgrupo de todas as outras.

Nesse sentido, o objetivo deste trabalho é mostrar a
relagdo do solo com as formas de relevo no Parque Nacional
da Serra dos Orgéos, PARNASO, considerando o papel da
dindmica e organizacao da cobertura pedoldgica nas vertentes.
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2. Area de estudo
2.1. Localiza¢do e Clima

O Parque Nacional da Serra dos Orgéos (PARNASO)
localiza-se no estado do Rio de Janeiro e esta representado
por uma area protegida de 10.653 ha, abrangendo os
municipios de Teresdpolis, Petropolis, Magé e Guapimirim a
16 km ao norte da Baia de Guanabara (Figura 1). O municipio
com maior area inserida na Unidade de Conservacdo é
Petropolis com 42,9%, seguido de Guapimirim (17,7%) e Magé
(13,4%). A éarea comp®e parte das seguintes cartas
topogréficas do IBGE em escala 1:50.000: Itaipava (SF-23-Z-
B-1-4), Teresopolis (SF-23-Z-B-11-3), Petropolis (SF-23-Z-B-
IV-2) e Itaborai (SF-23-Z-B-V-1).

Segundo a classifica¢do de Képpen, o clima da regido
é mesotérmico brando superdmido com temperatura media
variando entre 13° e 23°C e indice pluviométrico médio anual
entre 2.300 mm e 3.000 mm, caracterizando verdes brandos
sem estacdo seca com abundancia das precipitacdes nos
meses de inverno (Nimer, 1977; INMET, 2007; ICMBio, 2007).
Nos periodos mais frios é frequente a ocorréncia de névoas e
chuvas determinadas pelas frentes frias que vém do sul. Além
disso, o relevo faz o controle do regime das chuvas
correlacionadas com a dindmica da Massa Tropical Atlantica
e da Massa Polar Atlantica vigente na regido. Este controle
orogréfico promove uma maior intensidade pluviométrica nas
vertentes oceédnicas em relacdo as vertentes continentais
(Davis & Naghettini, 2000; ICMBio, 2007).

A Serra do Mar com seu mosaico de Mata Atlantica é
considerada como hotspot para conservacdo da
biodiversidade (Myers et al., 2000).

2.2. Contexto Geoldgico

O Complexo da Serra do Mar estende-se por 1.000 km
do Rio de Janeiro ao norte de Santa Catarina como uma serra
marginal de borda de planalto, com desnivel acentuadamente
maior para 0 oceano, mas possuindo taludes e vertentes
abruptas nos dois flancos (Cordani & Girardi, 1967). Este
sistema é constituido por um conjunto de blocos altos e baixos
conjugados em macicos diversos, formados por rochas
metamarficas pré-cambrianas e intrusdes de granitos e diques
de diabésio (Tupinamba, 1999).

O PARNASO faz parte do Complexo Paraiba do Sul,
que é constituido por gnaisses, granitos pos-tecténicos da
Suite Intrusiva da Serra dos Orgéos e por sedimentos
aluvionares e litoraneos (Brasil, 1983, Silva et al., 2000). As
litologias pré-cambrianas e eopaleozdicas estdo
individualizadas em seis entidades de mapeamento (Penha et
al. 1979; Pinto et al., 1980): Complexo Rio Negro, Leucogranito
Gnaisse, Batolito Serra dos Orgéos, Granito Andorinha,
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Figura 1 — Mapa de Localizac&o do Parque Nacional da Serra dos Orgéos (PARNASO).

Granito Nova Friburgo e Corpos intrusivos mesozéico-
cenozéicos. Os depdsitos aluvionares também foram
reconhecidos, principalmente tangenciando o limite sudeste
do PARNASO (Ferrari etal., 1981).

2.3. Neotectdnica

A regido pertence ao contexto do Rifte Continental do
Sudeste do Brasil (RCSB), que seria resultado da evolucéao
historica da diferenca entre as tensdes nas bordas leste e
oeste da placa Sul-Americana durante o Cenozoico (Riccomini,
1989). Mecanismos de extensdo e compressao de direcao E-
W seriam alternados durante o Cenozéico, confirmados por
dados sismologicos atuais, com esforcos compressivos,
também atribuidos a interacdo da placa de Nazca em
subducgdo sob a placa Sul-Americana, esta em deriva para
oeste (Assumpcéo, 1992).

O RCSB é formado por um conjunto de blocos
escalonados em direcdo a leste (Figura 2), que formam na
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parte continental a Serra da Mantiqueira e a Serra do Mar
como altos estruturais, intercalados pelos grabens do Paraiba
e da Guanabara como baixos estruturais no contexto da regido
estudada (Asmus & Ferrari, 1978; Ferrari, 2001; Riccomini,
1989).

O registro sedimentar e igneo dos grabens sdo as
principais evidéncias de evolucdo do regime tectonico do
RCSB (Riccomini, 1989; Ferrari, 2001). Os altos estruturais,
como é o caso da area do PARNASO, com forte tendéncia a
erosdo, geralmente ndo apresentam registros da evolugéo da
tectbnica. Entretanto, Hartwig (2006) apresentou estudo
morfotectdnico do PARNASO, indicando seis regimes
tectdnicos superpostos em consonéancia aos estudos
geologicos e de evolugdo dos grabens regionais, a seguir:

(1) Transcorrente sinistral, durante o Pré-Cambriano e
Cambriano, com binério de diregcdo geral EW e
resultante de compressdo de diregdo NE-SW e
distensdo NW-SE;
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Figura 2- Perfil esquematico dos falhamentos escalonados e
basculamento de blocos resultantes do tectonismo cenozdico
relacionado ao Rifte Continental do Sudeste do Brasil (Riccomini,
1989; Asmus & Ferrari, 1978).

(2) Transcorrente sinistral, ativo no Eocretaceo,
semelhante ao primeiro;

(3) Transcorrente sinistral, ativo entre o Eocretaceo e
Neocretdceo-Paleoceno, responsaveis,
respectivamente, pela colocacdo do enxame de
diques béasicos que ocorre na por¢do centro
ocidental do estado do RJ, e por diques de rochas
alcalinas e centros intrusivos dispostos ao longo
do Alinhamento Magmaético de Cabo Frio. Estes
regimes ocasionaram intenso fraturamento de
orientacdo NE-SW, distribuido por todo o
PARNASOQO;

(4) Distensao NW-SE, ativo no Eoceno, considerado
como gerador do RCSB. Embora as feigdes rupteis
associadas a esta fase tectdnica ndo estejam muito
evidentes, sua principal conseqiiénciano PARNASO
seria a compartimentacdo do relevo da sua porgéo
sul-sudeste em blocos alongados e escalonados
abatidos para sudeste. Concomitante a este
abatimento, deu-se a deformacgdo de uma antiga
superficie de aplainamento (Japi), que teria nivelado
acimeira da Serra dos Orgdos em torno de 2.000 m;

(5) Transcorrente dextral, durante o Pleistoceno e
Holoceno, com binario de direcdo E-W e resultante
de compressdo de direcdo NW-SE e distensdo NE-
SW. Este sistema reativou fraturas de orientagdo NE-
SW, hoje realcadas pelas facetas trapezoidais
observadas ao longo do vale do Rio do Bonfim; e

(6) Compresséo de direcdo E-W, atual.
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2.4. Contexto Geomorfologico

O PARNASO pertence & Unidade Morfoescultural
Cinturdo Orogénico do Atlantico (Dantas et al., 2001), dividido
nos Dominios Morfoestrutural do Planalto Atlantico e das
Depressdes Tectonicas Mesozoico-Cenozdicas. Esses
dominios subdividem-se nas Regifes do Planalto e Escarpas
da Serra dos Orgéos e na Regido do Rifte da Guanabara (Silva,
2003). Possui relevo montanhoso, apresentando suas maiores
elevacOes na faixa que acompanha a linha diviséria dos
municipios que corresponde ao divisor de bacias. De modo
geral, quase ndo se observa superficies planas e quase 50%
da &rea do Parque sdo compostas de encostas com mais de
30° de declividade (ICMBio, 2007).

As unidades morfoestruturais Planalto e Escarpas da
Serra dos Orgéos se distribuem continuamente de Itaguai, a
sul do Estado, até o municipio de Campos de Goitacazes, a
norte. E um segmento de grande representatividade areal e de
altitudes elevadas, chegando a atingir 2263 m. Em alguns
pontos o contato com a Depressao Interplandltica da Baia de
Guanabara é brusco e retilineo. Possui controle estrutural do
embasamento pré-cambriano, onde a dissecacdo atual da
paisagem segue a orientacdo preferencial NNE-SSW,
representada pela disposicdo das unidades de Morros e
Degraus reafei¢oados, tanto na borda interiorana quanto para
a borda voltada para o litoral e pela unidade de terracos e
planicies fluviais (Silva, 2003).

Estes planaltos sdo interpretados por diversos autores
como pertencente ao ciclo de aplainamento Sul-Americano
(King, 1956) ou Japi (Almeida, 1964), desenvolvida durante o
Cretaceo Superior e o Paleoceno. Para este Gltimo autor,
quando ndo deformada tectonicamente a superficie Japi nivela
as cristas das serras residuais do Planalto Atlantico, entre
1000 e 1300 m de altitude, mas no caso da Serra dos Orgéos o
planalto ocorre nivelado em torno de 2000 m. Estudos mais
recentes confirmam a existéncia da superficie de aplainamento
Japi nestas regiBes, deformadas pela atividade neotectbnica
desenvolvida durante o Terciario (Zalan, 2004; Hartwig, 2006).
Ferrari (2001) indica que este aplainamento restringiu-se ao
Neocretaceo, devido as rochas alcalinas efusivas de idade de
65 Ma, preservadas nos sedimentos da bacia do Macacu.

2.5. Uso e Cobertura do Solo

O uso e cobertura do solo séo representados por areas
urbanas, agricolas, pastagens e areas de prote¢do ambiental
(Parque Nacional da Serra dos Orgdos e Area de Protecdo
Ambiental de Petrdpolis). De acordo com Rizzini (1979) séo
classificadas quatro fitofisionomias da Mata Atlantica:
Floresta Pluvial Baixo-Montana, Floresta Pluvial Montana,
Floresta Pluvial Alto-Montana e Campos de Altitude.

A Floresta Pluvial Baixo-Montana ocorre nos fundos
de vales onde predominam solos bem drenados como 0s
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Argissolos e alguns Latossolos. A sua localizag&o varia entre
500 e 800 m de altitude. Esta fisionomia vegetal apresenta
normalmente apenas o estrato arbéreo, com o interior da mata
composto por uma densa vegetacdo, mas sem estratos
definidos (Alonso, 1977; Martinelli, 1989).

A Floresta Pluvial Montana ocorre em altitudes que
variam entre 600 e 1600 m. Também estdo associados a
Argissolos e Latossolos. No complexo arbéreo pode apre-
sentar espécies que atingem 40 m de altura. Também pode ser
encontrado muitas palmeiras e samambaias, ndo muito co-
muns na Floresta Baixo-Montana.

As arvores possuem troncos tortuosos cobertos por
camada de musgos e epifitas na Floresta Pluvial Alto-
Montana. Ademais, também é encontrada significativa diver-
sidade de espécies arbustivas. Essa floresta € uma tipica mata
Umida, localizada entre as altitudes de 1300 e 1800 m e em
solos rasos, especialmente Cambissolos. Frequentemente é
envolta por densas nuvens durante longos periodos (Alonso,
1977; Martinelli, 1989).

Os Campos de Altitude localizam-se acima dos 1800 m,
com baixas declividades e entremeadas com afloramentos
rochosos e solos hidromérficos, sendo constituida por uma
vegetacdo baixa herbaceo-arbustiva e mais aberta.

3. Metodologia
3.1. Trabalhos de campo e laboratério

Para obter as classes de solos e as suas unidades de
mapeamentos do PARNASO foram feitas duas campanhas
de campo para reconhecimento e analise das diferentes uni-
dades de paisagem (Martins et al., 2004) observadas durante
0 estudo da travessia Petropolis-Teresépolis (Figura 3). A
escolha pela travessia se explica pela dificuldade em acessar
os diferentes compartimentos geomorfolégicos constituido
por um relevo montanhoso e escarpado. Durante a travessia
foi possivel obter informagdes sobre as unidades de paisa-
gem, ou seja, as correlacBes espacias entre solo, relevo e
vegetacdo. Além disso, foram coletadas 80 amostras de so-
los por trado em 40 pontos do Parque (Figura 3). Alocalizagdo
da coleta dessas amostras abarcaram todos os compartimen-
tos da vertente continental possibilitando a acuracia no estu-
do proposto nesse trabalho. Tais amostras foram submetidas
as analises fisicas e quimicas para obter as classes de solos.

Nas andlises foram determinados pH em &gua, pH em
KCI, aluminio (Al), fésforo (P), potéssio (K), célcio (Ca),
magnésio (Mg), hidrogénio+aluminio (H+Al) e matéria orga-
nica, alem da composicdo granulométrica, seguindo os pro-
cedimentos do Manual de Métodos de Analise de Solo
(Embrapa, 1997).
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3.2. Critérios para Classifica¢do dos Solos e Unidades de
Mapeamento

A classificagdo dos solos foi realizada a partir dos re-
sultados das andlises quimicas e fisicas das amostras
coletadas por trado, sem considerar a descri¢do de perfis de
solo. Os critérios considerados na classificacao foram: satu-
racdo por base, saturacdo de aluminio, CTC, atividade da fra-
c¢do argila, delta pH, e textura. Além disso, também foram
correlacionados a essas andlises os dominios
geomorfoldgicos e fitofisiondmicos da area do Parque (Oli-
veiraetal., 2007).

Eventualmente, as manchas de solo de pequena ex-
pressdo areal foram agrupadas em unidades de mapeamento
na forma de associa¢Bes (Embrapa, 1992). A confeccédo do
mapa esquematico de solos empregou os seguintes materi-
ais: (a) o Modelo Digital de Terreno (MDT) a partir de base
cartografica na escala 1:50.000, em formato digital, contendo
curvas de nivel com equidistancia de 20 m, pontos cotados e
hidrografia adquiridas do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica - IBGE; (b) um mosaico de fotografias digitais
ortorretificadas em preto e branco na escala 1:10.000.
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O MDT agregou informagdes sobre o relevo e seus
parametros derivados, tais como declividade, altitude e cur-
vatura. Na corre¢do das curvas de nivel foram conferidos a
conectividade, a falta de segmentos de linhas e os valores
das cotas. Para as drenagens conferiu-se o lineamento da
drenagem em relacdo as curvas de nivel, a conectividade, o
tamanho minimo de segmento de linha e a dire¢&o de fluxo.

A interpolacdo foi realizada pelo método TOPOGRID
com uma resolugéo espacial de 10 m, que emprega o algoritmo
desenvolvido por Hutchinson (1989), com o propésito de
aplicacdo em estudos hidrolégicos. Além do procedimento
de interpolagdo foram utilizadas as técnicas para a obtencdo
de um MDT hidrologicamente corrigido considerando os se-
guintes aspectos (Martz & Garbrecht, 1995; Turcotte et al.
2001): (a) eliminagdo das depressdes artificiais (Jenson &
Domingue, 1987), (b) introducéo de informages sobre as lo-
calizaces de rede de drenagem em regides planas (Tarboton,
2005), e (c) limitagBes inerentes dos métodos para a obtencdo
da direcdo de fluxo (O’Callaghan & Mark, 1984, Tarboton,
1997).

3.3. Confecgéo dos Diagramas de Roseta

O diagrama de roseta classifica as variag@es na orienta-
¢do dos lineamentos estruturais. No presente trabalho esse
diagrama foi obtido para cada ordem de drenagem com finali-
dade de demonstrar a assimetria entre a vertente oceénica e
continental e a sua relacdo com a formagé&o do solo.

Os segmentos de linhas referentes as ordens de drena-
gem, conforme Strahler (1952), foram obtidos pelo algoritmo

Terrain Analysis Using Digital Elevation Model (TauDEM).
Ap0s esse procedimento, foi utilizado o diagrama de roseta
para cada ordem da drenagem das Escarpas Serranas e dos
Planaltos Serranos.

4. Resultados e Discussao

As classes de solos observadas no PARNASO e a sua
relacdo com os fatores geoambientais sdo apresentadas na
Tabelale?2.

Nota-se que os fatores geolédgicos e geomorfolégicos
estdo intimamente associados a organizagdo pedoldgica na
paisagem, conforme foi observado por outros autores em
estudos regionais (Rossi & Pfeifer, 1991; Rossi & Queiroz
Neto, 2001).

4.1. Unidades de Mapeamento

A integracdo dos dados de solos com a interpretacéo
do MDT e das fotografias aéreas permitiu a confec¢do de um
mapa esquematico de solos do PARNASO (Figura 4). A deli-
mitacdo das unidades de mapeamento foi obtida pela correla-
cdo existente entre os fatores geoambientais estudados.

Desta forma, tornam-se evidentes a relacdo dos Cam-
pos de Altitude, facilmente detectados por fotografia aérea,
com a exposicao dos afloramentos rochosos e 0s Neossolos
Litélicos. Por outro lado, as por¢des deprimidas em vales sdo
distinguidas no MDT e relacionam-se com os Latossolos e
Argissolos, com vegetacdo arbérea.

Tabela 1 — Andlises Quimicas e Fisicas dos Solos mais representativos

Prof. Areia Areia Silte Argila
Classe (cm) Grossa Fina  005-0002  <0,002
de solo 2-02 02-005 (mm) (mm)
{mm) {mm)
Neossolo Litdlico distro-mbrico  0-20 42 26 12 20
20-40 42 27 o9 22
MNeossolo Litdlico humico 0-23 34 39 12 15
23-40 39 35 10 16
Cambissolo Haplico Ta distréfico  0-20 43 27 08 22
20-40 a7 26 07 30
Gleissolo Meldnico alitico 0-22 10 G6 12 12
22-40 10 68 10 12
Argissolo Bruno-Acinzentado 0-22 47 27 12 14
alitico
22-40 48 26 06 20
Argissolo Amarelo distrofico 0-21 57 30 04 09
21-40 50 k3] 06 13
Latossolo Amarelo distréfico 0-20 35 18 15 32
20-40+ 46 10 13 3
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Silte/Argila pHHO pHKCI Al Ca Mg K H+Al T MO \J M
cmole dm? g kg
0,60 4,22 392 288 008 009 010 1630 1657 78,7 16,5 636,00
0.41 4,10 392 207 002 004 006 1286 1298 356 82 69210
0.80 4,95 386 327 022 018 021 23,02 1657 1237 258 636,00
0,63 513 425 283 011 013 014 2058 2363 772 180 69210
0,36 4,09 4,14 139 009 o008 005 900 822 334 241 36620
0,23 435 435 076 006 004 0,03 644 657 208 196 27940
1,00 4,28 432 139 0,09 008 016 1934 1983 1576 247 566,20
0,83 4,06 411 322 013 020 009 1886 19,18 1450 166 650,09
0,86 4,70 429 405 070 013 018 19,20 1961 1336 211 657,00
0,30 4,98 347 348 004 005 0068 1728 1743 500 89 796,80
0,44 4,40 405 405 13% 003 0N 872 942 344 741 15790
0,46 4,69 408 348 230 053 009 9,08 1047 299 1326 14780
047 4,78 407 081 152 020 0002 542 7,14 143 2411 3249
0,42 4,63 403 091 075 017 0001 470 562 108 1638 5260
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Tabela 2 - Classes de Solos e sua relagdo com os fatores geoambientais.

Classe de Solos Geomorfologia Material de Origem

Neossolo Litdlico distro-umbrico  Planaltos Dissecados e Biotita Granitos, Granodioritos
Planalto do Agu Gnaissicos

Neossolo Litélico humico Planaltos Dissecados e Biotita Granitos, Granodioritos
Planalto do Agu Gnaissicos e Granito Andorinha

Gleissolo Melanico alitico Planalto do Agu Granito Andorinha

Cambissolo Haplico Ta distréfico  Planaltos Dissecados e Biotita Granitos, Granodioritos
Planalto da Pedra do Sino Gnaissicos e Granito Andorinha

Argissolo Bruno-Acinzentado Planalto da Pedra do Sino Granito Andorinha

alitico

Argissolo Amarelo distréfico Planalto da Pedra do Sino Granito Andorinha

Latossolo Amarelo distréfico Vales do Bonfim e do Sedimentos
Paquequer

693500 698000 702500 707000

7519000

7516000

Altimetria

o 2263

7513000

I 200

7510000

(=]

§ Projecdo - UTM
2 Datum - WGS-84
2 Fuso - 23S

693500 698000 702500 707000

Figura 4 - Modelo Digital do Terreno da Regido do PARNASO.
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4.2. Aspectos Geoldgicos e Geomorfoldgicos

A vertente continental apresenta relevo mais suave que
a vertente oceénica, com ruptura brusca. Esta assimetria entre
as duas vertentes é controlada pela organizacg&o litoestrutural,
especialmente a dire¢do e mergulho dominante das foliagdes
das rochas pré-cambrianas e das zonas de falhas e fraturas.
As foliagGes medidas por Tupinambé (1999) mostram uma
direcdo NE-SW, com mergulhos variados para NW,
concordante com o caimento geral da vertente continental.
Por outro lado, a ruptura de relevo, que separa a vertente
continental da oceénica, é definida por uma escarpa de falha
formada por uma reativacdo distensiva de lineamentos do
Pré-Cambriano durante o Eoceno, responsavel pela formagéo
do RCSB, como descreveu Hartwig (2006).

Desta forma, a vertente continental representa um bloco
que foi relativamente al¢ado, na forma de um Horst, separado
da vertente oceanica pela escarpa de falha e que forma um
bloco rebaixado relacionado com a formagéo do Graben da
Guanabara na acepcdo de Ferrari (2001). Em outras palavras,
na area estudada a vertente continental é representada por
um alto estrutural, enquanto que a vertente oceanica € um
baixo estrutural, separados entre si por uma escarpa de falha.

A vertente continental é dividida em duas unidades
geomorfoldgicas mais importantes, Planaltos e Planaltos
Dissecados (Oliveira et al. 2007). O controle destas duas
unidades relaciona-se principalmente ao tipo de trama dos
granitos e gnaisses. Rochas graniticas equigranulares e
isotropicas geralmente estdo controlando o topo dos
Planaltos, enquanto que as rochas gnaissicas e graniticas
com fluxo igneo estdo relacionadas aos Planaltos Dissecados
com formas multiconvexas (Penha et al., 1979; Pinto et al.,
1980).

Outro fator estrutural importante € a diregdo de fraturas
NW-SE que controlam os vales mais importantes, tanto na
vertente continental, como na oceénica. Estes vales
alongados apresentam terracos confinados e separados por
facetas trapezoidais de diregdo NE-SW, como observado no
vale do Bonfim (Hartwig, 2006).

Todas as vertentes das unidades geomorfolégicas
apresentam assimetria relacionada com os fatores estruturais,
especialmente a orientacdo das fraturas. Geralmente, as
vertentes que sdo paralelas as fraturas mais penetrativas
apresentam maior declividade e superficie com
desenvolvimento incipiente de solo, pois 0 processo de
esfoliacdo e erosdo é mais eficiente que a de formagéo de
solo. Por outro lado, as vertentes opostas desenvolvem solos
mais espessos, pois 0 processo erosivo é mais lento e o
intemperismo quimico € mais eficiente. Neste caso, eventuais
movimentos de massa sdo de maior magnitude que na vertente
oposta (Figuras 5, 6 e 7), conforme foi descrito em areas
semelhantes por De Ploey & Cruz (1979).
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4.3. Padrdes de Dire¢des de Lineamentos Morfoestruturais

Os padrdes de lineamentos morfoestruturais mostram
as principais direcdes que controlam o relevo observado no
PARNASO, conforme foi descrito por Hartwig (2006).
Entretanto, este autor ndo separou as dire¢des de drenagens
por ordem de rio, como esta apresentado na Figura 8.

O par conjugado NE-NW é o mais evidente, que esta
relacionado com a foliagdo das rochas pré-cambrianas e as
zonas de falhas mais importantes, especialmente a direcdo
NE. Nas drenagens de primeira ordem pode ser observado
gue este par NE-NW é o mais freqliente. Nas drenagens de
segunda ordem da vertente oceénica a diregdo dominante €
NW, enquanto que na vertente continental € a diregdo EW.
Finalmente, as drenagens de terceira ordem mostram direcdo
dominante NW na vertente oceénica, enquanto que na
vertente continental as dire¢des NE e EW-NW.

Estas diferencas de comportamento das dire¢des de
drenagem em relacéo & ordem do rio indicam o elevado grau
de assimetria entre as vertentes oceénica e continental. Os
vales de terceira ordem, onde ocorrem os solos derivados de
sedimentos sdo muito bem marcados na direco NW na
vertente oceédnica, enquanto que na vertente continental
ocorre uma maior dispersao entre as dire¢cfes NE e NW. Esta
maior dispersdo na vertente continental deve-se as
caracteristicas do substrato, um saprolito com formas de
relevo multiconvexas e dissecacdo mais aleatéria.

4.4. Aspectos Pedoldgicos

Foram determinadas sete unidades de mapeamento
representativas na escala de mapeamento, 1:100.000 (Embrapa,
2006): Afloramentos Rochosos (RA1); Neossolo Litolico
distro-umbrico (RLdh1, RLdh2); Cambissolo Haplico
distrofico (CXbdl, CXbd2, Cxbd3) e Latossolo Amarelo
distrofico (LAdL).

As classes de solos observadas nas toposseqiiéncias
apresentam polaridade evolutiva do topo para a base das
vertentes (Figura 9): afloramentos rochosos, Neossolo
Litélico, Cambissolo Haplico, Argissolo Amarelo (classe em
associagdo nas unidades de mapeamento), Latossolo
Amarelo. Aidéia de polaridade evolutiva relaciona a posicao
do solo no relevo e o seu grau de evolugéo. No caso estudado,
0s solos aumentam progressivamente a maturidade do topo
para a base das vertentes.

A seguir séo apresentados os contextos das unidades
de mapeamento de solos.

Afloramentos Rochosos (RA1)

Essa unidade foi observada com maior expressdo na
ruptura brusca de relevo nos limites dos planaltos, entre a
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Figura 5 — Assimetria das vertentes no Planalto do Agu em perspectiva. Fonte: Google Earth

vertente continental e a vertente oceanica, associada a escarpa
de falha NE-SW. A ocorréncia continua de afloramentos
rochosos nesta porgdo deve-se as maiores declividades e
amplitudes altimétricas. As tramas isotropicas dos minerais e
a estrutura macica dos granitos diminuem a taxa de
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intemperismo relativa e permite a preservacéo da rocha fresca
exposta na superficie, tipicas de relevos graniticos em margens
continentais passivas (Ollier, 1985). O intemperismo diferencial
ocorre especialmente por esfoliacdo esferoidal a partir de
fraturas, caracterizando as formas arredondadas de
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Figura 6 — Assimetria das vertentes nos Planaltos Dissecados em perspectiva. Fonte: Google Earth

afloramentos rochosos em torno de padrdes de fraturas
binarias, como é observado nos Planaltos do Acu e da Pedra
do Sino, além do préprio Dedo de Deus.

Neossolo Litolico distro-imbrico (RLdh1, RLdh2)

Esses solos sdo observados principalmente no contato
das zonas escarpadas da frente de falha e os planaltos da
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vertente continental. As unidades de mapeamento dos
Neossolos Lit6licos foram delimitadas por associa¢do aos
campos de altitude e aos afloramentos rochosos. As principais
classes componentes desta unidade sdo Neossolo Lit6lico
hdmico e Neossolo Litélico distro-Umbrico.

De acordo com as analises das fotografias aéreas,
observa-se que no Planalto do Agu existe uma maior exposicao
da rocha principalmente ao norte desse dominio onde se
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Figura 7 — Assimetria das vertentes do Vale do Bonfim em perspectiva. Fonte: Google Earth

verifica menor cobertura dos campos. Deste modo, foi
determinada uma unidade de mapeamento de Neossolos
Litélicos associados aos afloramentos rochosos (RLdh1).

Os Neossolos Litolicos ao sul do Planalto do Agu, na
vertente continental, e em algumas porg¢des dos planaltos
dissecados apresentam maior expressividade dos Campos de
Altitude e uma associacdo com Gleissolos, especialmente
Gleissolos Melanico alitico (Rldh2). Estes ambientes indicam
uma elevada acumulacdo de matéria orgénica, diretamente
formada sobre o substrato rochoso impermeéavel e de baixa
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declividade dos Planaltos. Ao longo de fraturas e de
abaciamentos naturais podem ocorrem acumulagdes locais
que explicariam a formagdo dos Campos de Altitude mais
extensivos. A maior acumulacdo de matéria organica
comparada a outros ambientes se deve também a menor
temperatura em altitudes mais elevadas, acima de 2.000 m.

Cambissolo Haplico distréfico (CXbdl, CXbd2, CXbd3)

A unidade de mapeamento mais expressiva de
Cambissolo Haplico distrofico (Cxbdl) esta relacionada a

Revista Brasileira de Geomorfologia, v.8, n.1, p.45-62, 2007



Relagdo solo-relevo em vertentes assimétricas do PARNASO

N
20 10 10 20

30 30
40 40
50 50
60 60
70 70
80 80
w E

Rios de 1° Ordem nas Escarpas Serranas

N
20 10 10 5

30
40

50
60
70

80
E

Rios de 2° Ordem nas Escarpas Serranas

N
10 10
20 20
30 30
40 40
50 50
60 60
70 70
80 80
W E

Rios de 3° Ordem nas Escarpas Serranas

N
20 10 10 59

30 30
40 40
50 50
60 60
70 70
80 80
w E

Rios de 1° Ordem nos Planaltos Serranos

N
20 10 10 20

30 30
40 40
50 50
60 60
70 70
80 80
w E

Rios de 2° Ordem nos Planaltos Serranos

20 10 10 5p
30 30
40 40
50 50
60 60
70 70
80 80
w E

Rios de 3° Ordem nos Planaltos Serranos

Figura 8 - Freqiiéncia Absoluta da drenagem na vertente oceénica (Escarpas Serranas) e vertente continental (Planaltos Serranos).

vertente continental e rochas de estrutura gnaissica, em relevo
suave ondulado a ondulado nos planaltos dissecados
multiconvexos. A classe componente desta unidade mais
representativa € Cambissolo Haplico Ta distréfico.
Localmente, observou-se em campo a ocorréncia de Argissolo
Vermelho-Amarelo distréfico (5 % da unidade) em drenagens
encaixadas e com largura inferiora 10 m.

Os substratos destes solos s&o formados por saprolitos
de rochas com estrutura gnaissica ou de fluxo igneo. O
intemperismo mais intenso esta relacionado & anisotropia
formada pela foliacdo penetrativa, que permite a percolacéo
mais intensa de agua entre 0s grdos, em comparagao aos
granitos. Outra explicacdo importante é a sua localizacéo no
alto estrutural dos Planaltos Dissecados. Em ambientes
similares como nos altos estruturais da Serra da Mantiqueira
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sdo formados niveis bauxiticos no interior da trama do
saprolito devido a elevada taxa de percolagéo de 4gua, como
observado na Serra dos Orgdos, mas também devido &
composi¢do mineralégica com predominio de feldspatos
(Furian et al., 1999, 2002). Na Serra dos Org&os ndo foram
observados estes niveis bauxiticos, possivelmente devido a
composigao granitica mais enriquecida em micas e quartzo.

A associacdo Cambissolo Héplico distrofico com
Neossolo Lit6lico distro-Umbrico (Cxbd2) foi caracterizada
na vertente oceanica, nas porcdes abaixo da escarpa de falha
(unidade RA1), onde a declividade € menor € o relevo é
ondulado a suave-ondulado, associado & Floresta Pluvial
Alto-Montana (Rizzini, 1979), numa proporcdo de 70% de
Cambissolo e 30% de Neossolo Litolico.
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Figura 9 — Mapa esquematico de Solos do Pargue Nacional da Serra dos Orgos.

Na vertente oceénica ocorre uma associagdo de
Cambissolo Haplico distréfico com Latossolo Amarelo
distréfico (CXbd3), na transicdo entre a unidade anterior
(Cxbd2) e os vales de fundo chato. Esta unidade €
caracterizada por uma maior area de deposi¢do e aumento da
umidade que compde uma paisagem de Floresta Pluvial
Montana (Rizzini, 1979), numa propor¢do de 80% de
Cambissolo e 20% de Latossolo.

Latossolo Amarelo distrofico (LAdL)

O Latossolo Amarelo distrofico ocorre em vales
encaixados formados por areas de deposi¢do com baixa
declividade derivados de depositos de escorregamentos
antigos em vales de terceira ordem ou maiores, de dire¢do
NW-SE, tanto da vertente continental, como da vertente
ocednica. Este solo apresenta textura média, relaco silte/argila
< 5, e matiz 7,5 YR. Nos planaltos dissecados da vertente
continental, em vales de segunda e terceira ordem, sua
ocorréncia foi identificada em associacdo com Argissolo
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Bruno-Acinzentado alitico e Argissolo Amarelo distréfico. O
primeiro se caracteriza por apresentarem a parte superior do
horizonte B (inclusive BA) pouco mais escurecida em relacéo
aos sub-horizontes inferiores, com matiz 5YR ou mais amarelo,
valor 3a4 e cromamenor ou igual a4 (Embrapa, 2006). Além
disso, foi observada grande quantidade de matéria orgénica
e saturacdo de aluminio e” 50 % no horizonte A. J& 0 Argissolo
Amarelo distréfico apresenta matiz 7,5YR ou mais amarelos
nos primeiros centimetros do horizonte B e saturacdo por
base < 50%.

Ocorrem ainda Chernossolos associados localmente aos
Argissolos nos vales, possivelmente controlados por
variacOes do material de origem, com maior contribuicdo de
sedimentos de rochas bésicas.

4.5. Superficie de Aplainamento Japi

Nos divisores do topo dos Planaltos ocorrem
localmente campos sobre Plintossolos Pétricos
concrecionarios. Lateralmente e mais abaixo nas vertentes,
nos contatos entre os Planaltos e os Planaltos Dissecados,
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ocorre Plintossolo Haplico com horizonte plintico
(acumulagbes ndo-endurecidas de 6xidos e hidroxidos de
ferro) sobre matriz de saprolito. Nos Planaltos Dissecados
ocorre espessos saprolitos, como foi descrito anteriormente.
Este conjunto indica um regolito lateritico em processo de
denudacdo e estaria associado a formacéao da superficie de
aplainamento Japi (Almeida, 1964) ou Sul-Americana (King,
1956).

O horizonte concrecionario nos Planaltos ocorre
subaflorante e apresenta espessura de poucas dezenas de
centimetros. As concrecdes centimétricas sdo soltas e
apresentam evidéncias de desmantelamento no meio de uma
matriz mais fina. Logo abaixo deste horizonte pode-se observar
a presenca de saprolito com manchas e mosqueados
ferruginosos.

Os estudos de Neotectdnica indicam que a superficie
Japi foi deformada tectonicamente por sobrelevacéo nos altos
estruturais da Serra do Mar e Serra da Mantiqueira (Almeida,
1964; Modenesi-Gautieri et al., 2002; Ferrari, 2001; Hartwig,
2006; Riccomini, 1989). Os dados obtidos aqui indicam a
presenca da superficie de aplainamento, mas néo
necessariamente de uma sobrelevagdo, pois a presenca de
horizonte plintico mostra que as concre¢fes ferruginosas
podem ser formadas nestas condi¢Bes ambientais. Uma
alternativa seria a presenca de uma superficie de aplainamento
naturalmente irregular em sua origem com Vvarios
escalonamentos derivados do controle litoestrutural. Os altos
estruturais da Serra do Mar e da Serra da Mantiqueira seriam
residuais e formados pelo basculamento de blocos e
desenvolvimento de grabens. As altitudes irregulares dos
planaltos poderiam ser provenientes de um processo de
etchplanacéo anterior & neotectonica. Entretanto, este é um
debate que deve ser desenvolvido com mais evidéncias (Vitte,
2005).

4.6. Classificacdo das Catenas

Apesar do estudo em escala 1:100.000, pode-se
observar uma organizagdo pedolégica evolutiva com
polaridade do topo para a base das vertentes. Os solos menos
evoluidos ocorrem no topo, relacionados com ambientes
erosionais (afloramento rochoso, Neossolo Litélico,
Cambissolo Haplico), e os mais evoluidos na base, associados
a ambientes deposicionais (Argissolo Amarelo, Latossolo
Amarelo).

Na acepgéao de Sommer e Schlichting (1997), o equilibrio
destas vertentes erosionais e deposicionais poderia levar a
classificar como catenas de translocacdo. Essas catenas de
translocacao (translocation catenas), como ja mencionado,
sdo subtipos das de lixiviagdo ou de acumulacdo, onde as
transferéncias e acumulacdes estdo em equilibrio. Dentro
desse contexto, podem-se observar solos de maior maturidade
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nos vales alongados com depdsitos sedimentares estaveis.
Além disso, as facetas trapezoidais descritas por Hartwig
(2006) indicam que esta sedimentacdo fica confinada e estavel
por muito tempo. Este processo se repete em varias escalas e
pode ser observado em todas as unidades geomorfoldgicas.

5. Conclusoes

Os solos das vertentes continentais e oceénicas
mostram diferentes seqiiéncias de evolugdo. Na vertente
continental, os solos apresentam polaridade evolutiva
crescente entre o topo e a base das vertentes, com a seguinte
topossequiéncia: afloramentos rochosos, Neossolos Litolicos,
Cambissolos, Argissolos e Latossolos. Por outro lado, a
vertente oceanica mostra uma topossequéncia truncada,
também com polaridade evolutiva do topo para a base:
afloramentos rochosos, Cambissolos e Latossolos. A
assimetria das vertentes é marcada pela escarpa oceénica
formada por uma importante zona de falha na dire¢cdo NE-SW.
Os Neossolos Litolicos sdo associados localmente a
Gleissolos, a afloramentos rochosos e Plintossolos Pétricos
associados as porcgdes planalticas, desenvolvidos sobre
granitos equigranulares e isotropicos. Os Cambissolos séo
associados localmente a Plintossolos e Neossolos Lit6licos
e ocorrem sobre relevos multiconvexos relacionados com
saprolitos de rochas gnaissicas ou de estrutura de fluxo igneo.
Os Latossolos sdo associados localmente a Argissolos e
Chernossolos em depdsitos formados em porcdes deprimidas
de vales encaixados e formados por facetas trapezoidais. Estes
ambientes refletem o continuo processo de erosdo e de
movimentos de massa das por¢des mais elevadas e a formacédo
de depositos e intemperizacdo nas por¢Ges mais baixas.
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